Pertinence du bruit de fond sismique pour la caractérisation dynamique et l'aide au diagnostic sismique des structures de génie civil by Dunand, François
Pertinence du bruit de fond sismique pour la
caracte´risation dynamique et l’aide au diagnostic
sismique des structures de ge´nie civil
Franc¸ois Dunand
To cite this version:
Franc¸ois Dunand. Pertinence du bruit de fond sismique pour la caracte´risation dynamique
et l’aide au diagnostic sismique des structures de ge´nie civil. Ge´ophysique [physics.geo-ph].
Universite´ Joseph-Fourier - Grenoble I, 2005. Franc¸ais. <tel-00335885>
HAL Id: tel-00335885
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00335885
Submitted on 30 Oct 2008
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
  	 
  

  	 
  	 	    	
 
   
  	
	
 	
 	   
	  
      
          
          !  
  "      " 

  	
    
	 		 
 
 
    !"#$% #
 #&' (  )#% 
  *+
  (	
  ,"-#,% .  	

 &/   )#% .  	

 0 	  (.$% ,1

 #&, -*  (

 2% !
 - 2  (

 2% !

 
) 
  3	  
 	 4
  3  
 5   6

  *
  	7  	  

  5 7   6
&
 
 	 	 4

)6	3     *+    	   4
 4
 
 

  
  3	 8  4
 
  		   
 3	  &

  5 %  
 	
           *	
"	
 	 	   
 4
  
 	
 
  3	  
 9 1 	

1 
 	
 
 *	  
    4
  	
  6: 6	5  
&

  
   ; + 
  +   	  		 
  
 

   	
17  	
% 
 
 	5 	<7 	
 6	   4

8  = 	5      (	
  ;5  >??@7 A B%
,:7  = 5		  C	 	      *	 ) 		
 
1  + 4
   34
  	%   
  	

	D 6	5  6	 
    *	
 
 	 4
  *	  E     
1 

  5
  	
  	 4
  6 
 5	 4

>

	

; 	  * 	A  
 	 5  *
  &

  ( 3	5 	 	 55 

7 * 	   

	  * 

  *
-* 5	 	3 * 
  	 	  
5  *  3	 
	 	 *	  3	 	 5 		  5 *4
F% -* 

 * E 	3 * *	  *	A *  	 
   1&
 	 	  *	
;3A7 * *	 *  
   
5 5  *	 3 
 / A    * *	  		 	 

   	
  %

G5 5 -*7 A     	   
5 A** 
G 5 3
* (	
    ;5 >??@7 A B%
/7   	3 
5 	  $	  " A  -* 		 	3 *
A	      34
   5% 5 
 3		 	 * &


  5 	5
-* 
 *	A * *  	 *	  E 3	 
5  *&
    
	
@

 	
 8 #&' (  6	  
 	
    **
 8 -* 2  #&, -* 4
 6	 3 	
  
  3	
8  	 5 65
 ! 6	 
    ( #	  	
 

 *4
    ,;   -*+ ) 
   ? 		  ** 6
	 
1 	 G   **
 8 	
 8 64
  
 $ 6;5  	
 
 
 *

1
   7 7 #*   (7 

1 	 5	 
   6
 *	
,7 
	
7 
	
7  6	
     $	7   	
 4
	 
 3 H #	

6	 37  
7  5  	 
 	
  	
 
1 4
 	 
  *

 1      	
7 	7
  II7 
 	
 
 *7 8 
  
,:7  8 ;
7  37  	
     8 4
    



  
	
! 	"#" !!
$ ""  %%  &'(# !)
> !	
	                                       >J
 K
 8 > 5                              >J
@ 	+ (	*                                   
@> (	*                             
@ (	*  L1	                              M
N 	+   	
 	
                              J
N> #	
  L1	                                @
N #	
                               @@
N@ *+   	
 	
                        @M
 !	 	&

                                @M
* +,-" & .!
@> !	
	                                       N@
@ ;   65  (
  /	                     N@
@>                                       N@
@ /		  3                              N
@@    		                               NB
@N ;	                                 NM
@ 3	 	                                N
@@ ;   65                           M
. 
 % #/ '"& ,0"'" 1*
N> 	1                                         B
N 2
1  2                                     B
N> 		 *	4
                            B
N (
  3	                                  BJ
N@ 	 	                                  M
N@ ;*    ) 4
                     M>
N@>  	   

                           M>
N@ ;                                M>
N@@ ; 
 
  3	                           MM
N@N 	 	 
  3	 &                       M
N@ 	
	                                   MJ
M
     	

NN (=   !  "                              
NN> !	
	                                   
NN  	  61 	                       
NN@ 	   		                       
NNN .
                                    J
NN 	
	                                   JB
2 
 % #/ 3 ,0"'" 4)
> (=  3	                                JJ
 !	
	                                       >
@ (
5                                        >>
@>  
5                                 >>
@ . 
5                                  >
N #	
                                        >@
N> /	  	 	                        >@
N 	 	 A * 3	  	  &
	 	                                  >B
N@ /	 *4
F 	                            >B
 .
                                          >
> .
   3	 ;* ); 	
  
5  	
N%                                      >J
 .
   3	 # F   	 NM%     >>
@ .
 3	  
5                           >>
N 
  3	  
5                     >>@
 .
 3	 . 
5                            >>N
B 
  3	 . 
5                      >>B
B 
	  	
	                              >>M
1 	# "''3' !.!
B> 	1                                         >N@
B ,  

  !O-%                              >N
B> ,1 	                                >N
B #	
1                                     >N
B@ #	
                                     >>
BN 	
	                                   >N
B@ 

 	 +  (	
%                           >
B@> 	1 4
 &  4
  6;5                >
B@  	  =                           >M
B@@ !
	  =                        >B>
B@N ;  
                              >B
B@ !
 6	5                        >M
B@B 	
	                                   >M
) 	" " ## !)2
M> !	
	                                       >MM
M (=  $	  !#                           >M
M> !	
	                                   >MJ
    	
 J
M  5  34
 	 3	  	 	    >MJ
M@ /
&     	  	3 
5             >
MN 	                                      >J>
M 	4
                                  >JJ
MB 	
	                                   
M@ (=  "                                   >
M@>  	  =                           >
M@ !
	  =                        @
M@@ .
                                B
M@N ;	  	 	&

                 J
M@ 	
	                                   >@
MN 
	                                        >N
5 "#" $!)
6"3%- $$7
8 9"#' $: !
 -  ,%'   +(# !
 	;" 0" -'6 6#3 $)
 	;" 0" +< 6& .)

 	;" 0"  6#3 12
 	;" 0"  6#3 5!
= '  %"#/  	 !74
 '  %"#  	 !!)
 ,  !$77 "3' * 6" !$*
	 ,  !$77 "3' $ 6" !$4
> ,  577 "3' !7 ,3 !*2
? ,  577 "3' 2 ,3 !.!
>     	

  	
	
#   
P
 	    4
 4
7 	   
1 	4
      *
7
    		4
 )6
 
 4
 4
  	    	
 
 6

   4
:  	4
   	  6
      	
  5
 	
 
 6 
   	4
  
1 	 	    	
 
 
3
 	D   *	+   
7   	    *	+    
 	5 	  G 3  
 	
) 4
  	      
  		 6
 7 6
1  

 
 
Q 	      3	 6
  *	+ 
    !  
    	 6	
   	  	
%  	   
 
 	 R
Q  
1 
  	5  	  +  :  6
4
 
  *	7  3

7  = 	
1 	
 
&
7  

 	
  * 7 7      
 4
7   *

 	 
   
	 		4
  	 4
   
   61 		 
 8  
	  6	
   	
 6
 	 
	
	7  
   8 6	 R
Q  
       
1 8 6
 	   	 9    	
 4
  4
 1 # 1 7 
 
4
 3	  
 	 	 *       4
   	 
  9
	  
 5 
 4
 
  
 	 3	 
7 	 4
 
9  5+ 
 4
  
 3   	     
 
$  %
  	1  4
 4
7  
 
 =  
 5   ,
G7 	
  	

 *
%  	  	   =  5 	&
 
   ;:  
  
7  5	  4
 	 
	  	
   =  
1 
>>
> 	   	  	
)  + +5 3C 	  	 8  
 
  6K  *3

	
6*
% 
 J   >JN ,     
 8 6;5  	
	
 	
 6  	  +5 ; ; +   6;5  >JB7 6		
6
 	

 +5 3C     6	   4
 	
  	  #B 	
  	
	 6;57    	
 
1 +5 #BJ    8 
 
  =  !
  $ 0

7 , . 
 #
%
6 
 8    >JJN 4
  +5 #BJ     8 	
  =&
 , >JJM  	
 +5 #J7   C	 
  6, ;  >J7
   +5 #BJ
)6	3      5	  4
 3C   
5 6

1
   *
  	
 
 	
 	  
 65	  :1  	
 *4

	   K   4
  	
	  
 
  	5  7
 	 	
*  	 G	 
  	
    
  = 
54
7 	  *< 
17 	  	
	    	 
  :
 7 6	5	 6  	   +5    >JJN7 >JJM%   	
4
  = 
3 	
 
  
1  *	 + 5:3 ) 

  
   	 6 	   	
 
  	 7 	  
 


1  	
      6	  > 8  S   7  6 4
68 	5 
4
 	
    	  	
  3C	  4
   +5  4

	   ;
7  = 1     	     		  &
4
 
4
   6  	 4
 4
   5=  	
	  	
  
 = 5  #J%7 	  	
 
  

4
  	%7     	D 	 	 	 4
 ) 	&
	 1      	
  	 	  =7 7  >%  	
	 4
  G 	
7  % 	
  	 	  	    	7
	  	 	  C	7   @%   +  	+ 
8 9  !   D 	    
  	 	 4
  	
 
 		
  %
#	
 
  	 	 4
  

  5 7  

 *	
	  	 # 1 7 (	
   T>JJJU  0 TU 	  
  

 =&
  655		 	 G 	
 61	  	
   )
		  II7     	 657   6   	 	&
  

 
Q 
  
 1
 *	4
 
)       	 8   

  	 
 	 6

 	3 4
    5 
 3	 
	V 8 
 34
 	 !
3
 	  
 5  34
  	
 	D   	   


T#4
7 >JR (	
  7 >R #  7 U  /5
 >>%
Q 
 	
 =* 
  	 8   4
 
 G	 4
 
  

   6
6
 = 
7  
 8 	   	  		   + 	 
4

=*  	 T)
	5  7 >JJR $
5
  7 U  /5
 >>%
>@
Q 
 	
 *	 
)    	 8   4
 
   
 	   

 8 6 
 
6
   4
  		   1  )6 
	 	  + + 
 

   	  T(	
  7 >U  /5
 >>%
 %  %  %
  >> Q    	


	 
   
  	 	
    
 
    !	"   ##   
   	 	
   
  	3  		  	 65     	<  6&
5   4
 8  

 )
 	 
 	  	W   	 &

 4
6 	 
 
	7   3	 
 6	5 
  
1 	  *4
  
   
:  	
 
  

  &

+7   4
 8 
 
 =7    E 5   	

 1 	 8 
 5	
    

 = O  	 8 

 		  7 6 8  4
  	   5 		 	  
1    	
    7     		  6 
		   	
 G
  
 O 
 		  7  
  3	7
   6G*  	
  	
& '   
K    
  3	 	
  	 4
  	    	 		
 	
 1 
 =  		  
 	  	
  	7  
1 7  *	
 	4
7  +7   
7  7  * 6
7  	
7
 7  *	 6 +  *+ 	5 *4
  (	3	&
 TNU 
  	     	
  
  3	  
1 	5   
 
*	 4
 ) 	 	 
 
  3	  	   
1 	5  G
, G7 6 
 
 
 *	 4
   3C	 	
+  *	  

 	
 34
 
 
 8 > Hz7 	 4
  
  3	 
  	 1

65  7 Hz
>N 	   	  	
)65   		  69  	  	
  8 	
   4
  &
     	 8      + 4
  	
  	
 
 		
	
 8  
 		   
7  3  
  10−6 8 10−4g% 6	5  
 

    		4
     
	 
1 

  

  
 5   
 4
  
  
  3	  7   
 
 	W

) 
  3	  	 8 9 
    >J@ T!	  7 U
   IO 	  $	 
I  3	  	
    	 3	
6
 
   B7 A3	  X T>JBNU + 69  

 #
    M  	
 
    T-3
7 >JMR 

 )	7 >JM@R OA  -3
7 >JM@U  
 	7  
7  

 	
 :   + 4
  34
7 	  3	 	%
 G    

 	   	7  57   
7 
*   
  7  /  *	  +  
 
  
 	

  4
 
  = K  
 	 6
 
  = 
$	   / T>JJBU7  	 	 
 
  3	 8 6
 		 
 
=  2
1&&2   (	
   T>JJJU7 6
 6
 = 
   2	&
   TU  6
 
 	 	 4
   	   	 TNU
)       	

  4
 3C  8   


 
 
  3	  
 3 4
   
 5    
  3	 	
3 	  
1  
 5  
 !  	  4
	
4
 8      +  
  4
 
  	+ 
  5 

	 	 	
 3  
 
 	 	 	
 3	  
  	&%
  
)6	3   	          
  
 
3	 	  
 5	 4

; +   	   -% $  4
4
 		  4
  


4
 	 
    	7 	     -% *  G 	

6  5  
  3	    4
 	
 	   6 
4
 4
  

 

) *  
 	 	 
1 	 5    	 4
 	

    		   >%  4
 4
  

 &

  5  
  3	 	& 5:    
 	&
 	  

  	
 
 
   4
 H  %  4

4
 	
   5  
  3	 	& 
  	
 &

 6	5  

 H   @% 4
   6	 
  


 H
>
 	
    	  
  			
 		 	   
) 3  
 5    
  3	  	 5  4
	 

 5:	 	 7  G7  
  3	    	   5
6 	 


1  	 	  4
       8  5 	
 		  3	  
  
  	
    	4
 6	 
34
 	
 
  3	 
 
 
1 34
 	
   
 3	  
 
4
  
 9  8 
 G 	& ;:  4
:   *	+7 	
 	

 	 		 6	  4
 4
  = 	
 G 
1 
		 ) -% . 	   
  
  3	   	 	
4
  = 	
  		  	  
 	  		
*	4
     3  5   =  	 

  / ;	 4
   -% 27  	 	  G
  	
  =&
 3	     	      3	 7 5 

1 6	 5 3C T#J7 >JJU  G 	 	 &
4
 	 	  8 
    
  3	7 4
    4
:  G
  4
 	
 	
 
  3	  	
 

	 

 	 
)  
   

  5   5  	5 
 
 
	
 
4
 
 8       *5 7 7 3
17 %

  	  
   	    
  

7    	   
	5 ) 4
	 4
   	7  	
  

 1    
  + 
7   	
  *	 	 
  	  	5
  
 6  *  4
 3C	 6 4
  

   5&
  
  3	    4
: 6	5  

7 	
 	

	    +   
 -% 1 * 8 6
  6	5 6&
  

 , G7 	  =  	  	7  5 	7
	 	   65 6      	
17   	
 	
  	7 
   	D        *	 6:	
 	
       	   
 -% 17 	
 	
 	 &
* 8   	 	 4
 5	  

  
 8 
 
4
 
     (	
&Y	
7 ;57 
 >  @%  	
 
 


  	5  
  *5  34
  	   
 8

 
	  	&4
  
  		 

		
  	
 	  
)6	  

  5  4
: 65 4
   
    
&

 	  	 	
 !   	
 	5  
1 	
  
 	5 &
  
 	5  )6	5  	    	  65   

1 	
3   

 	
 8    3		  	
  	 
 
 + 

    	
  	% 

   	 


1 	  3		   3	   

	
 5: 8   	 65 #  		 
 	 	
>B 	   	  	
 6	  3		   34
  	
  	  =7 	
  	 		
  -% ) 61 4
 
    6	    6	 3
7  		  
 
 
 	  = 3	 
  	 G
	
 	 4
  1 	 	 9 	 
#	
  	7 	
 	 	 
 
 1   *4
 *+ 	
!   
 	 4
6
 1 	 	
   	  3		 
 6
 *+ 4


 
 *   4
    61 	 	   6 

   **7  
 	  	
 
 69  
 6  	
  4
 
*  	
   	  3	 67    	   	 6	
 4
 	
   
   	 	   	 4
   	  	7
	
  	  
  	
  1

  

  	
  

(
  	
                                
   
   	 	                      
  	                                
  	

 
 

                          
   	

 
 
                             
  	 	 
 
                        
  
 
 
                              
   
 
 

                           
  	
 
 
 
                      
   

                          
>M
> 	    	     	
 	  	 >J
 	


  * 7 	
  	  	+  	 	  

 
 
  #	
  : 6 4
  

7   	 5
	   

  	   5  7     	   	&

 )6
  
  
+  6	
 8 
 5     6  *
  
 	 	 4
 	  

 8  

 5  
 
 9     
 
  		 6	
 8 
 5  7 	
  &
	     
  	+ 	* 	Z   	 5  7
    

   
   9 7  4
  
 
6
  + 	
 "	
  	    
   	
   		 8
   O * 	*+  :   	+     	 	
 
 
  "	
  	7 	7 	 	:  	+ 	*  	

 	   		   	  	 8    4
     
 	    *	+ 6	 	&


      
) 	    m 
 +  
  
  	  4
    
	  /5
 >% )   v(t) 3 8   : 	 +   		
)    	 8    6	
  s(t) )  4
 
  
 	 
 	    5 k )65  
 
 	
 
 	
 
    6	
 4

1  	 c )   G	   4
 8 
	
 3   3	 6  m ( ¨v(t) + s¨(t)) 7  3	  6	
  c v˙(t)
  3	     4
  k v(t) ) + G 4
 5  	
  
	
  	 
m v¨(t) + c v˙(t) + k v(t) = −m s¨(t)  >%
,  64
	 >     m7 	 	 
v¨(t) + 2ξω0 v¨(t) + ω20 v(t) = −s¨(t)  %
  		 4
 
ξ = c2mω0
ω0 =
√
k
m
 @%
	Z ξ    	
5 6	 4
  ω0    
	  	   6	

) 34
  	   6	
 f0   8   
	  	     	 
f0 =
ω0
2π
 N%
#	
  +  		 7 6 8   		 1
   4

 s(t) = 0%7  	
	   	    
 	
	 
   v(t) = eγt 
eγt
(
γ2 + 2ξω0γ + ω20
)
= 0  %
 	    	     	
  > Q $
   "%  
%
! 1  	
	  	
 
γ1,2 = −ξω0 ±
√
ω20 (ξ2 − 1)  B%
#	
  

  5 7 6	  3  ξ2 < 1%7  4
 3 4
  
(ξ2 − 1)  53 ;	7  :   
	  	  	 ω1 
ω1 =
√
ω20 (1− ξ2)  M%
 1  	
	  	
 
γ1,2 = −ξω0 ± iω1  %
) 	
	  64
	    	  3	 
v(t) =
[
a cos(ω1 t) +
b + a ξω0
ω1
sin(ω1 t)
]
e(−ξω0 t)  J%
	Z a  b 	        a = v(0)      b = v˙(0)
	 6	 3 ξ  5 3
 8 > S  	
  

 
5 7    	  	3	  
1  
	 ω1  ω0  	 6

5: )64
	 
 	
  6	
  		    	 
3	 
v(t) ≈
[
a cos(ω0 t) +
b + a ξω0
ω0
sin(ω0 t)
]
e(−ξω0 t)  >%
 	      	  >
)  	   	
 h(t − t0) 8 
  
	    	   8

   t = t0      	  
	 	
 3		  3     3	

   	  	  /5
 % 
h(t− t0) = −1
ω1
e−ξω0 (t−t0)sin (ω1 (t− t0))  >>%
  	 34
7  3		  3 	
  	  
	   
3	  /5
 @% 
H(ω) =
1
ω2
[
1− (2iξ ω0ω +
ω20
ω2
)
]
 >%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−0.05
0
0.05
Temps (s)
Am
pl
itu
de
 (m
) Réponse impulsionelle
   Q &	
	  '   	
 	 ( 	
  '% 	
f0 ) * Hz  (	
 ξ ) + ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.01
0.02
0.03
0.04
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
 (m
*s)
Réponse impulsionelle
  @ Q &	
	  '   	
 '%
 ( 	
  '% 	
f0 ) * Hz  (	
 ξ ) + ,
)  	   	
 8 
    	 4
	4
 s(t)   		
	
  3		  3    		7 4
  	
   	  	  
65  
* 
v(t) =
∫ t
0
h (t− τ) s¨(τ) dτ  >@%
  	 34
  		
	 	 	 8 
 
 	7 	   	
   3	 
v(ω) = H(ω) s¨(ω)  >N%
 	    	     	
  
) 	+ 	* 3    	+ 	
 
  $ #4

) 

   
7  
	
   7 9  8 
 
	 
       5 6
  5  L1	 	
 % 
 )  	 	 
1  *  

   5 	  5
 	  /5
 N% O 

 8 n 5  	   
 + 8 n
5   	
 n    	+7 6 4
  		   *
 55   

  
  	  
 	   
7   	   
 5  57  4
 
  	 4
    5  	  	3	  
  5    	+  6  4
 	   
1 

 
8  		
  N Q -	%

	 	  ( 

#	
  	    61 	7 	
   	    	   3	 6	&
  7 	 
 * 	*+ 5 
7    	 6	

6G  6	   4
	 
  3C	   T	
5*  #7
>JJ@U
6
 3C	 57  	 	 4
 6
 	+ 	*  5   
+ G 
 4
 
  64
  3	 
 + 
[M ]{X¨(t)} + [K]{X(t)} = {S(t)}  >%
[M ] =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
m1
.
mi
.
mn
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦  >B%
 
    @
{X} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
x1
.
xi
.
xn
⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭
 >M%
 [M ]    7 [K]    57 {X(t)}  
   
 *4
 5    {S(t)}  
  3	   4
 8 *4
 5  
)     	 	 
  5	    *4
 5  
)   [K] 	 
    *4
  6 4
  


)    7  kij 7 	   **  +  3	 {fj}
4
 
     	
  5   
3 
 5   i 	
 
   
  /5
 % 
[K] [δij ] = [F ]  >%
 [F ]    *5 4
 	 	  
  3	 {fj}7 [δij ] 
  4
 δij = 0  i = j  δij = 1  i = j
   5  G 
     	 	   


!   	  5
 
1    	 	  
  >%  	+  &
   %  	+  L1	 )6	     
    5 *


O 3	      5 	
7  	
	 
 +     
	
	 
 + G  >% #	
 7     	
   n 4
	
G   +  	
 
  I	I φ  4
   [M ]
 [K] 	 5	   	 1  
det
(
[K]− ω2[M ]) = 0  >J%
! 1 n 
  	    ωi%  	
 9 	
	7 
14
 	 	 

  	  {φi}  
  	  	 	
	  (
[K]− ωi2[M ]
) {φi} = {0}  %
 
  	  	 : 8 
 	 
   +7  
 3C	  
	  6 	 4
 
{φi}T [M ] {φi} = 1
(
tonne×m2)  >%
, 
   +  % 8 5
*   {φi}T 	  
  
ωi
2 =
{φi}T [K] {φi}
{φi}T [M ] {φi}
=
ki
mi
 %
N 	    	     	
	Z mi    5 
 	 i7  ki   
 5  	 i7 	 
 ) 34
 	  
 	 67 	  	
 
 	
 8 
 5
 7   3C	 
 
fi =
1
2π
√
ki
mi
 @%
	   [Mφ][[φ]T [M ][φ]  [Kφ][[φ]T [K][φ] 	 5	7  + 8
	
  
 
  		 6	
 8 
 5   
[Mφ]{Y¨ (t)} + [Kφ]{Y (t)} = {Sφ(t)}  N%
7 {Y (t)}  
      	 : 	 
{X(t)} = [φ]{Y (t)}  %
7 {Sφ(t)}  
 		    	 : 	 
{Sφ(t)} = [φ]T {S(t)}  B%
#	
 *4
 5  7 64
	 8 	
  
miY¨i(t) + kiYi(t) = Sφ i(t)  M%
 	
 8 
 5    	    	
  34
 	 1 
   5 *  
  5    	  3	  
   {X(t)}    	

 
1 3		 [φ]  {Y (t)}7  4
   	 		 	 
Q [φ]7   
  7 4
 4
  3	  	    	 	
 
  *
  n 3	 	  [φ] = [{φ1}...{φj}...{φn}]
Q {Y (t)}7   
  7 4
 4
 	 	 	  	 
 	


  
  9 3C	 4
  	
 6	
 8 
 5  7    	    
+ 8 	
  4
	 N%   	 34
  
   	  
	   -3	  /	
 
−ω2[Mφ]{Y¨ (ω)} + [Kφ]{Y (ω)} = {Sφ(ω)}  %
 4
	  
 9 
 8 
{Y (ω)} = [H(ω)] {Sφ(ω)}  J%
; [H(ω)]  3		  3 : 	 
[H(ω)] =
(
[Kφ]− ω2 [Mφ]
)−1
 @%
 
    
)*+*, '  
)   5  : 
  	+  	 	   


   5 *7 	
 		 
 	+   )  * 	 	
	 	   *5 : 5   5  	
 5: 4
6 6     	  	  
1 5 
3 6 
   1   

  	
1& 	
   5  /5
 %
   Q .	
	  		  

   /
	 ( 
) 	     5 [K]  	
   
 	 	  &
       	
  	 
   8 
 5    4
 

   7  
E  	 3	   4
 
 5   i7 i − 1  i + 1
 /5
 B% )   5    3	 
 
[K] =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
k1 + k2 −k2 0 0 0 ...
−k2 k2 + k3 −k3 ... ... 0
0 −k3 ... ... ... 0
0 ... ... ... −kn−1 0
0 ... ... −kn−1 kn−1 + kn −kn
... 0 0 0 −kn kn
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
 @>%
#	
 	
  +  64
	  >%7 	       	  	 
4
    5	   [M ]  [K]    	  64
	 
 
: 
det
(
[K]− ω2[M ]) = 0  @%
   	
  	E mi  ki 	 	  5
1 8 m  k7  1 

	
	 4
 T;*7 >JJ@U   34
 	 
fi =
1
π
sin
(
2i− 1
2n+ 1
π
2
)√
k
m
 @@%
B 	    	     	
  B Q &	  
 	 
	  % 

  "%  
% i   
 "%  
% 	  	0  

 	  /
	
 i7  
	 
 	  n  	  5   ) 
  3	
	    3	 
 
φji = sin
(
2i− 1
2n+ 1
jπ
)
 @N%
 j  5   	  /5
 M%
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
  M Q &	  	
 
 	  1

	 ( 		  

   	

%
%'	% 	  	 	
   
 
  %'	% 	  	   %	
 %2
  "%  
% 3 "  	0 	  	 + "%  
%  	0 	
 3
	
 	0 	  	  "%  
%  	0 	

#	
 
 	  5   n 5   	
    	 i7    	
  :  1 	  4
 4
 
1
π
sin
(
2i− 1
2n + 1
π
2
)
≈ 1
2
2i− 1
2n+ 1
 @%
 
    M
) 34
  	 61  	  3		   34
 
   	  
 	 
fi ≈ (2i − 1)f1  @B%
)   	  34
 8   + 34
 	 
f2
f1
= 3 ;
f3
f1
= 5 ;
f4
f1
= 7  @M%
  	  
 *4
  @ &  & M %  34
  
 4
 

	+  
)6	  5 &5  
 	  	  5  *4

 	
 8  5 K  
 5
 
1    5 
  &
 	 T(	
  7 >JJJU 
Q ) 5  L1	  	
    3  	   	
1 	
 	
 
    /5
 %
kf =
12 EI
h3
 @%
 h  *

 &57 I  E   6   	
 6'	
5 
6
Q ) 5    	
    3	  	  	 

  	5
  /5
 %
kt =
5Gle
6h
 @J%
; l7 e  G    	5

7 6 
   	
   
6  h  *

 &5
   	
  5  L1	    	 
 9 	  5
  	


 9 7  
1 5 6	   
1
k
=
1
kf
+
1
kt
 N%
)*+*) '  -.
)	4
  

  	 	  L1	7   * 	 	 	 :
	
    5  	  5: 4
6
 3		  
1
5  
 L
 
  
 5   1 
 	  	  
5 6  7   1 7  

 	   	  /5
 %
) 	     5 [K]  	
   
 	 	  L1	 
	 1   	
  	 
   8 
 5    4
  
  &
 7  3
   4
  3	 8 	
  
 5    /5
 B%  7
 	    	     	
Flexion Cisaillement
h
e
l
h
   Q 4%'	
	  	  ( 1	
 5 		  /
	 4%'	
	  ( 1	
 5
		  


 	
   6
 	*  5 EI  	
 6'	
5  !% 	7  
 
   
   :
, G7  	 
 		  5 	7    vxa 8 
 
x  		4
   
 3	 fa   4
 8 
  a 61    3C	 
  /5

J% 
va(x) = fa6EI x
2(3a− x)  	
 0 ≤ x ≤ a
va(x) = fa6EI a
2(3x− a)  	
 a ≤ x ≤ l
 N>%
  J Q ! % vxa ( 		   
 x 	1	%   '	 fa 
% 
 
 a
     n 5   	 5   
 h7 6 
 5
  i  ih  6 
 5   j  jh )   vij   		

 5   i  		4
   
 3	 fj   4
 
 5   j7 6 
vij
fj
= h
3
6EI i
2(3j − i)  	
 1 ≤ i ≤ j
vij
fj
= h
3
6EI j
2(3i − j)  	
 j ≤ i ≤ n
 N%
K :   [V ]    
1 5   i  		4
    3	 fj

1 5   j7 	 	  vij : &
 ;	7    {d}  		4

 
     	 J

1 n 5     
 +  3	 {f}  
{d} = [V ]{f}  N@%
	
 7  n   [D]  		4
 
1 n 5      n +  3	
[F ] 	 
[D] = [V ][F ]  NN%
K **7 	7  n +  3	 [F ] 4
 
    
1 5 
 j  5+ 
   
 
1 5   i  i = j  [D] = [δij ]
[V ]−1[δij ] = [F ]  N%
,7 6 + 64
	 >7    5 [K]  5 8 [V ]−1
) 	
	 
 +   3   6
 + 4
 	  	
  	+
	*  7   + 
4
  	
 	
  34
   3	&
  	 ) /5
 > 	 61   	  + 3	 	 6

 +
−1 0 1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
−1 0 1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
  > Q &	  	
 
 	  1

	 ( 		  /
	   	

% %'	2
% 	  	 	
   
 
  %'	% 	  	   %	
 %
 "%  
% 3 "  	0 	  	 + "%  
%  	0 	
 3 	

	0 	  	  "%  
%  	0 	

    


)	4
     

 8 	 	   
 	
  *

7 	
   6
 * 	
 6
  	
7  	 6
 
 	+   	
 	

   	Z  4
   

  7 
1   4
% 	
   *

7  1  	
	 4

@ 	    	     	
)*/*,   -.
 	 	 
  		    	
  	5

 dx7   		  4

   	
 8 5
*  8 	  	
 8 
 3	 6 4
 5 
  	

     6	  /5
 >>% K  
  
 4
  3	  
	
,4
  3	 
  >> Q &	 "
   	
	 %%
  	
TY (x, t)−
(
TY (x, t) +
∂TY (x, t)
∂x
dx
)
= ρ(x)S(x)dx
∂2v(x, t)
∂t2
 NB%
4
   :  
∂TY (x, t)
∂x
= −ρ(x)S(x)∂v(x, t)
2
∂t2
 NM%
,4
  	 
MZ(x, t)−
(
MZ(x, t) +
∂MZ(x,t)
∂x dx
)
−
(
TY (x, t) +
∂TY (x,t)
∂x dx
)
dx
=
ρ(x)S(x)dx∂
2v(x,t)
∂t2
1
2dx
 N%
4
  
 9  :  
 
   	 8 
TY (x, t) = −∂MZ(x, t)
∂x
 NJ%
) 		   
1 4
  4
	 NJ  NM% 	
 8 
∂2MZ(x, t)
∂x2
= ρ(x)S(x)
∂2v(x, t)
∂t2
 %
, 	
  	 	&	

 MZ(x, t) = −EI ∂
2v(x,t)
∂x2
7 64
	   
∂2
∂x2
[
−E(x)I(x)∂
2v(x, t)
∂x2
]
= ρ(x)S(x)
∂2v(x, t)
∂t2
 >%
 
     	 @>
4
  64
	 G    	
  L1	
, 	 4
   	
  8 4
 	   E7 I7 ρ  S 
     x%7 64
	 G    	
  4
	 >%  
−EI ∂
4v(x, t)
∂x4
= ρS
∂2v(x, t)
∂t2
 %
, 	 4
  L+*    	
    	
  
1 3		  
 3	  &

+ φ(x) 4
  
  
   
   Y (t)  * 	*+   	 		
	%
v(x, t) = φ(x)Y (t)  @%
) 

	  64
	 @  64
	  	 
−Y (t)EI ∂
4φ(x)
∂x4
= φ(x)ρS
∂2Y (t)
∂t2
 N%
) 	   φ(x)Y (t) 64
	 N      φ(x)  Y (t) 
EI
ρS
∂4φ(x)
∂x4
φ(x)
= −
∂2Y (t)
∂t2
Y (t)
 %
	       4
	   
4
  x  4
  
1+  

4
  t7  4
	  
 9 3  	
  x  t 4
	4
 
4

  
1  	  	 
EI
ρS
∂4φ(x)
∂x4
φ(x)
= −
∂2Y (t)
∂t2
Y (t)
= ω2  B%
 4
	 	
 
1 
1 4
	 G 
 
∂2Y (t)
∂t2
+ ω2Y (t) = 0  M%
∂4φ(x)
∂x4
− a4φ(x) = 0  %
 a4 = ρSEIω
2
) 	
	  64
	 M 6 
Y (t) = A cos ωt + B sin ωt  J%
 4
 A  B         
17  A = Y (0) 
B =
dY (0)
dt
ω  K 4
  4
 ω    
	7  	 :  34
 f   f =
ω
2π 
) 	
	  64
	  6 
φ(x) = A1 cos ax + A2 sin ax + A3 ch ax + A4 sh ax  B%
 A17 A27 A3  A4  	    		 6  
    	
 "	

	 
  
  
+   	Z   	
   6
 <   
6
   		% R    	Z   	
  	   
1 1 
 
1   

 
@ 	    	     	
""
   6
 		  	5

 h   	
   8 
   1 
 8 6
  		 
1  	 	 ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
φ(0) = 0   
 8  
dφ(0)
dx = 0 		 
 8  
d2φ(h)
dx2 =
−MZ
EI = 0 	 
 
 	
d3φ(h)
dx3 =
TY
EI = 0 G	 * 
 
 	
 B>%
) 
1  + 		 + 8 A3 = −A1  A4 = −A2 R  	
  
1 +7 
1  	
	  
cos ah = − 1
ch ah
 B%
  ah  	 
a1h = 1, 8751 = 1.1937 ∗ π2
a2h = 4, 6941 = 2.9884 ∗ π2
a3h = 7, 8548 = 5.0005 ∗ π2
...
anh ≈ (2n− 1)π2  	
  > 1
 B@%
A2 61   3		  A1    	 
 
A2 = − (cos ah + ch ah)(sin ah + sh ah) A1  BN%
  3	 
 	 n  φn(x) 61    3C	 
 8 
 3
  +  /5
 >% 
φn(x) = A1 [cos anx − ch anx] + A2 [sin anx − sh anx]  B%
;	  34
 	  	
 
 ⎧⎪⎨
⎪⎩
f1 = 0, 5595
√
EI
ρSh4
fn
f1
= 0, 7 (2n− 1)2  	
 n > 1
 BB%
)   	  34
 8   + 34
 	 
f2
f1
= 6, 3 ;
f3
f1
= 17, 5 ;
f4
f1
= 34, 3  BM%
  	  B7@ & >M7 & @N7@ %  34
  
 4
 
 	+ 
		  L1	
 
     	 @@
"# # #/ %%# '%
   6
  	
  	5

 l  	 
 
1   
    		

1   	 
    
 	 
 
1 
1 1    	
7 
4
  
   ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
φ(0) = 0   
 8 
 1
φ(l) = 0   
 8 6
 1
d2φ(0)
dx2
= −MZ(0)EI = 0 	 
 8 
 1
d2φ(l)
dx2
= −MZ(l)EI = 0 	 
 8 6
 1
 B%
)  + 		 + 8 A1 = 0  A3 = 0 R  
 + A4 = 0   1
 	
	  
sin al = 0  BJ%
) an  	 
an =
nπ
l
 	
  ≥ 1  M%
) 3	 
 	 n  φn(x) 61    3C	 
 8 
 3
  + 
φn(x) = A2 sin
nπx
l
 	
  ≥ 1  M>%
) 34
 	  	
 
 
⎧⎪⎨
⎪⎩
fn = n
2π
2
√
EI
ρSl4  	
  ≥ 1
fn
f1
= n2
 M%
)   	  34
 8   + 34
 	 
f2
f1
= 4 ;
f3
f1
= 9 ;
f4
f1
= 16  M@%
)*/*)   
#	
      	
7  3		  
4
 
 
  67
 

 G  L1	 ) 3	    	
  	  8 6G	 *  
 	 
 
T (x, t) = −G(x)Sz(x)∂v(x, t)
∂x
 MN%
@N 	    	     	
 Sz  	 
 8 6G	 * , 	
 64
	 MN  64

 3	  64
	 NM   
       L1	7 64
  3	
  /5
 >% 
∂
∂x
[
G(x)Sz(x)
∂v(x, t)
∂x
]
= ρ(x)S(x)
∂2v(x, t)
∂t2
 M%
4
  64
	 G    	
  
  > Q &	 "
   	
	 %%
  	  


		 4
   	
  8 4
 	   G7 Sz7 ρ  S  &
     x% )64
	 M  
∂2v(x, t)
∂x2
=
ρS
GSz
∂2v(x, t)
∂t2
 MB%
, 	 4
  L+*    	
    	
  
1 3		  
 3	  &

+ φ(x) 4
  
  
   
   Y (t)  * 	*+   	 		
	%
v(x, t) = φ(x)Y (t)  MM%
) 

	  64
	 MM  64
	 MB 	 
Y (t)
GSz
ρS
∂2φ(x)
∂x2
= φ(x)
∂2Y (t)
∂t2
 M%
) 	   φ(x)Y (t) 64
	 M      φ(x)  Y (t) 
GSz
ρS
∂2φ(x)
∂x2
φ(x)
=
∂2Y (t)
∂t2
Y (t)
 MJ%
	       4
	   
4
  x  4
  
1+  

4
  t7  4
	  
 9 3  	
  x  t 4
	4
 
4

 
     	 @
  
1  	  	 
GSz
ρS
∂2φ(x)
∂x2
φ(x)
=
∂2Y (t)
∂t2
Y (t)
= ω2  %
 4
	 	
 
 
1 4
	 G 
 
∂2Y (t)
∂t2
+ ω2Y (t) = 0  >%
∂2φ(x)
∂x2
+ a2φ(x) = 0  %
 a2 = ω2 ρSGSz 
) 	
	  64
	 >    3	 
Y (t) = A cos ωt + B sin ωt  @%
 4
 A  B         
17  A = Y (0) 
B =
dY (0)
dt
ω  K 4
  4
 ω    
	7  	 :  34
 f   f =
ω
2π 
) 	
	  64
	     3	 
φ(x) = A1 cos ax + B1 sin ax  N%
 A1  B1    		 6  
    	
 "	
 	 
  
  &

+   	
   	
   6
 <    6
   		% R  
 	
   	
  	   
1 1 
 
1   
  
""
   6
 		  	5

 h7   	
   8 
   1
  8 6
 ) 		 
1  	 	 {
φ(0) = 0   
 8  
TY (h) = 0 G	 * 
 
 	
 %
)  + 		 + 8 A1 = 0 R  	
  
1+7  1  	
	  
cos ah = 0  B%
  ah  	 
anh = nπ − π2 = π
(
n− 1
2
)
 M%
 4
    	
  34
  	  fn ⎧⎪⎨
⎪⎩
fn = ωn2π =
an
2π
√
GSz
ρS =
1
2h
√
GSz
ρS
(
n− 12
)
fn
f1
= (2n − 1)
 %
@B 	    	     	
)   	  34
 8   + 34
 	 
f2
f1
= 3 ;
f3
f1
= 5 ;
f4
f1
= 7  J%
  	  
 *4
  @ &  & M %  34
  
 4
 

	+  		  
) 3	 
 	 n  φn(x) 61    3C	 
 8 
 3
  +  /5
 M% 
φn(x) = sin
((
n− 1
2
)
xπ
h
)
 J%
"# # #/ %%# '%
   6
  	
  	5

 l  	 
 
1   
  7  		

1   	 
   
 
1 
1 1    	
7  4
  

  
⎧⎨
⎩
φ(0) = 0   
 8 
 1
φ(l) = 0   
 8 6
 1
 J>%
)  + 		 + 8 A1 = 0 R   1  	
	  
sin al = 0  J%
) an  	 
an =
nπ
l
 	
  ≥ 1  J@%
) 3	 
 	 n  φ(x) 61    3C	 
 8 
 3
  + 
φ(x) = A2 cos
nπx
l
 	
  ≥ 1  JN%
) 34
 	  	
 
 
⎧⎪⎨
⎪⎩
fn = n2l
√
GSz
ρS  	
  ≥ 1
fn = n f1
 J%
)   	  34
 8   + 34
 	 
f2
f1
= 2 ;
f3
f1
= 3 ;
f4
f1
= 4  JB%
 	  	    @M
)*/*+ (!0   
) 
   + 34
  f1%     	    + 34

 	
  G     	
 	
 	 *   -
 >
/1	 
		  ;   		  ;  
f1 0, 5595
√
EI
ρSh4
π
2
√
EI
ρSl4
1
2h
√
GSz
ρS
(
1
2
)
1
2l
√
GSz
ρS
f2/f1 B7@ N @ 
f3/f1 >M7 J  @
f4/f1 @N7@ >B M N
 > Q 6 0  1  '% 	  
7%   	 	

 	

 
) 		  6	 	&

 	 8 	:  		 6  

  	*  	
 
 5  		 kθ   	 ks 8     	&
*  /5
 >@% ) 
   5    		  	  63
   

 O 1   
   *  M7 	
  
 5 X	3 T>JJNU
 
 	    	
;
1   4
 5	
  	*7  6	
 
 6
 	  5  8
	  
  *

7 
    	   		   % 
   6* 	*+ 6
 3		 5 
xti(t) = xi(t) + xs(t) + zi θ(t)  JM%
 xti(t)    	 
 5   i7 xi(t)  3		 
 5   i
  	*  8  7 xs(t)  	   7 θ(t)  		   
 zi  *

 
 5   i )64
  3	   	*  4
	 >% 
	:  
[M ]
(
{X¨(t)} + {X¨s(t)} + {Z}θ¨(t)
)
+ [K]{X(t)} = {S(t)}  J%
	Z {Z}  
 
 8 n 	 	 4
 	  *

  *4
 5  
 zi%7 {X(t)}   
    3 8    5    {X¨s(t)}
 
 
 8 n 	 	 	
 5 8 x¨s(t)
)6	
	   
1 	

1 5    xs(t)  θ(t)   	 
1 4
&
	 64
 
    4
  G	 * 8    4
	 JJ% 
4
  	 8    4
	 >%
@ 	    	     	
  >@ Q -	%

	 	    	  
"

%  	  
	   /
	
−ksxs =
n∑
i=1
mix¨i +
n∑
i=1
mix¨s +
n∑
i=1
zimiθ¨  JJ%
−kθθ =
n∑
i=1
zimix¨i +
n∑
i=1
zimix¨s +
n∑
i=1
z2i miθ¨  >%
) + G 4
 5  	
  
⎡
⎣ [M ] [M1]T
[M1] [M2]
⎤
⎦
⎧⎪⎨
⎪⎩
{
X¨(t)
}
x¨s(t)
θ¨(t)
⎫⎪⎬
⎪⎭ +
⎡
⎣ [K] [K1]T
[K1] [K2]
⎤
⎦
⎧⎨
⎩
{X(t)}
xs(t)
θ(t)
⎫⎬
⎭ =
⎧⎨
⎩
{S(t)}
Ss(t)
Sθ(t)
⎫⎬
⎭ >>%
	Z [M ]  [K] 	       5  	* 
  :17 [M1]
 [M2] 	    	   2× n  2× 2 : 	 
 
[M1] =
[
m1 ... mi ... mn
h1m1 ... himi ... hnmn
]
 >%
[M2] =
⎡
⎣
∑n
i=1 mi
∑n
i=1 himi∑n
i=1 himi
∑n
i=1 h
2
imi
⎤
⎦
 >@%
 	  	    @J
   	Z  	*  8 	E 	  mi = m  zi = nh%7   [M2]
 
[M2] =
⎡
⎣ nm nhm
n+1
2
nhmn+12 nh
2m (n+1)(2n+1)2
⎤
⎦
 >N%
[K1]  [K2] 	    	   2× n  2× 2 : 	 
 
[K1] =
[
0 ... 0 ... 0
0 ... 0 ... 0
]
 >%
[K2] =
[
ks 0
0 kθ
]
 >B%
) 	
	   +  3 	  	
 
 	+ 	*  5	 
     5  7    	Z  5  	 
 	
    34
 	  	
  	+ 6	 	&

7   
 	
  +   	 34
  	
 *4
 34

N 	    	     	
  
 


(
 	
                                
  !  	"# 	 
 	 $	             
  

                                   
    
  
                            
  

 
                              !
  "

                               
  #$ $
 
                              
 !  	"# 	 #                  
N>
N 	     
 	  	 N@
 	


  *  	
  	  	
   
 5 
   &
 )6	3      	
     4
 4
 


 8   65 %  	 ) 4
 4
 	 
34
7 	  3	 	 	  
  3	  
 		
	 4
  
 	   7  	
 
  	
  		 	 

 61	   + 4
 8    	 #	
  5
    
 	 
 
  6:	  
 9    


 8 
 :
; 	 4
  	
 
   	 4
6
    	
  	
 9 

 	
 6  

7  	
  
 	 *4
 	     # TU
 	
 	 3  *	1 6
  	
 	
  I I 6
	 4
 	
 8  

 	     
 5  :   

 G
	 8  

  	  	  	 I

I
   !
"
    #

+*)*, (
) 
  3	    :	 
 		 	7 4
  
 	  
 4
  6
  8 6
 ;:  4
:  	4
 
 7 6 	 8 
    
  

 39  5  8 
	  
 
     7 	
  39 
 5   
  
9 
   
  3	  
 		 4
  	  6  
	

  

 
 #	
  	
	 9 
  6 4
7   
4
  		 	 
 
 8  
  + 7 
 	    5  34
 


  5      
	  
  3	  
   D 
Q   5 6
 *
  	
7 	7 7 7 %  	*   

  		4


 		 6 
 	 
 
 
 
 R
Q   5 6
  	 8 < 
  
 5    4
  	 	
  8   	   

 	
 
 
  3	 R
Q 6   

  *7 
  4

7 % 4
 5 
   &

	 	    	 	 5	   


;	7  	
 4
 6* 	*+  
  	 7     
   
 &
5 	
   
	 ;:   
  7 	
 
	 
  4
    
    
	 	  
  
 	  6 
 	

 
  3	 )  
  	 
  	 	  	 
 5 


 
1 
 G   >% 
 	  	
 
 STA  *	 - ;5%
 6	   	7 	  
   
1 	 6 
   % 

	  	5
 
 LTA  )	5 - ;5%  6	  &@ 	7 	 

   
  
1 	 6 
 	
)   	   
1 	 STA/LTA7 	 
     
 5
, G   5      	  
 	%7    	  	
NN 	     
 6
 # 	7   5       	  
 	%7 
  	  G  6
 ;:  4
:   
 57   :  	
 4
    	  
  - 4
  	 	  6	  7  
7 #	
 4
6
 39  5 	 4
:  7  3
 4
    	 -;?)-; 	
	    
  
 	
  39  /5
 @>%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−5
0
5
x 10−5
Temps (s)
Am
pl
itu
de
 (m
/s)
  @> Q  "
  
  '	  	  
  8  8
   

	
	"

 ' . 
 9 ! :	 "
% 	  '; %
	% 	 
O 3	  39  5 *	7 6 
    
 
 *4
 39
  
 -3	  /	
 )   	 
   
 39 5 	
 3	   5
     34
 T\		  K**7 >JJU #
   
	 	  
     
  /5
 @%
100 101
0
0.02
0.04
0.06
0.08
Longitudinal
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
2.00 Hz
6.67 Hz
  @ Q 6  ("
  
  '	  	  
  8  8
 
 

	 	"

 ' . 
 9 ! 
 %
   	   %  

7% ';   
 < 	  % 
) 34
    	 : 
    	  6 
 1

6
   ; 	 4
 
   7  	   
 4
 	 	  	   
34
7  4
 3 4
  4
7  6    	 6 
 
 
  34

   	 	    	    N
O 	
	 	 8 **  34
 
    4
	 
 	
    4
 	
 8 
  	   
  
 	  
    
  34

) 
  39 8    	      34
 
  *	+ 8 	&
 , G7  	
 4
6
   	  3 
  *	+7    4
 
  	 
 
 
   6	 > 3	   	 
  *	+ 	 	
 	
 	   *	+ 8  34
 	   1  7@ Hz  	
 
 *&
 
7  3
  39 6
 	 @@ 	
) 
  3	7  	  6	  

 
7  	:  
6	  	*  

    
    +  3		 	
  1 4
  
     *  M7  

 3 	   6
 +
	 	 
 	 	    

 ;	  	 	 4
 
 +
 
 9 G 
 	 	 4
   

 
 
  		
 	 	7  
 5 8  	   +  	   

% 6
 	 	 4
 
 + 	   	   
   

 
 4
 
:
+*)*)    
;: 6	  	 	 4
 6
   6
 +  

 
  
1 %7    	 6 
 3		  3 6 +  :	7  3		
 3  ,4
	 >>  >%  	    3C	 	 
 	
&+ 	:
 		 6 ) 3		  3 	 	 	
  4
 

	
&+    
  34

) 	
 6
 	
  v%  
 9   8 6   3		  3
 H%  3 ,4
	 >%   	 34
 
v(ω) = −ω2 H(ω) s(ω)  @>%
 7  	
 v      	
 3     	 8   ;	
4
7  	
 5 ve 
 	 6
 

   	
 	 4
  
	 
 	
 3   

 8      		  ve = v+s  ;	7
 	
 	  3		  3 :  64
	  7  3
 	
 
		 
 	
 5 8  	 
 + 
H(ω) =
(ve − s)(ω)
−ω2 s(ω)  @%
, 	   	    3	  /	
7  G ve − s  	
 9
G
   	 34
 7 	   	 
 
  	 
 7 	  G   	 34
 6   4
 8  G
  	  	  3		  3  4
  5  
	   6 
 + 	 

 7     6    	    5 

  	   6 ;	7 	
 :	 
  
	 3		  3  Hp% 	
NB 	     
   	 
     	       67  4
     

 
  5 
 
Hp(ω) =
ve(ω)
−ω2 s(ω)  @@%
  
	 3		  3   8  3		  3 8 
 3
   
Hp(ω) = H(ω)− 1
ω2
 @N%
)65    
	 3		  3      G
  	
	 

1 5
1 4
  	   
   
    	  3 6* 	*+ 4
 
   65  
  3	 8 6 
 +   
 	
 

  	7  3    	 
     	 
     6 8  
65 	 
7    	 6
 
  
	 3		  3
+*)*+ (  
O  *	+  		 *		  

 
  
 9 	  	


1  	 
E 	57 8 
 9 34
7    G ;	
4
6
  *	+  	 
  	
  
1 9  	7 8 
 9 34
7 
  4
 	7  G
  G  5
1  	 5
  
1  	7 
 	 	 
 3 G  
 		 	

 G 5: ;:  	 6 
   G7     
G          	  5
1 , 	 4
  		 
G 6 
 3    8   *7  5 	 9 
 ,
          		 T (ω)   	
 5 
1 
1  	
>    v1(t)  v2(t)7    	    3	 
T (ω) =
∣∣∣∣ (v1 − v2)(ω)((v1 + v2)/2)(ω)
∣∣∣∣  @%
	Z (v1 − v2)   G  	  	
 v1(t)  v2(t)7  	Z (v1 + v2)/2 
 	  	
) 
 5: 4
  
       		 	 
Q T     G  +     	    
  
1 5
1
	 4
 4
    * 	  	 	   
1  	  

 4
 K  
 	 6 8 
 	 	  	
Q T    ) G  5 
 	
   	  6 
 6
 5 
5 3
 8   6
 K  
 	 6 8 
 	 	 
		  
  
  	* 
   		
Q T 	   ) 	      G    
  
1 5
1
	 4
   	  		   *7 	  	        	
  6: K  
 	 6 8 
 	 	  		  
 
 		 
 8  
  + 8 &*   
1  

   	 	    	    NM
+*)*/ 
) *	 
  	   61 6	  5
 
  3	 T
  7 R 
5*  
 37 >JB>R 	  7 >JJR 0
5
 '*7 >JJJR 0
  7 >JJR !*  7 >JJR 2  7 >JU  *	
  
  3 4
 6	  
 	 	   	 6
 	
 8 
 		
	  
1  7   + 	 	 8   	  
	 
 +
  
1+ 	 	 8   	 3	 8  		 	 , 	 

5 	  39 
 5  /5
 @@% 4
 	  9 		 7 
  	    	  3    	  
	 #
7 8  
   	  
	    	 6 6	  6	

  @@ Q -	  %   9 '; 	=   ; 	

	 



	   "
  
  '	  	 ( 
   	
    	
 '; %     %
  	   ';    < (% 
  ';
 *	 
  	  
 9 1 4
   6
    	 6

	
 8 
 5   8 
 		 	 ,   64
	 G&
  6	
  4
	 %     4
 
    	 α(t) 8  7 
+ G 5 	 	
  
v¨(t) + 2ξω0v˙(t) + ω20v(t) = −α¨(t)  @B%
, *	 
  t07   	 v(t)   +  8  		 α(t)
 
 9 1  	  	  
1  	 v1(t)  v2(t)  /5
 @N% 
v(t) = v1(t) + v2(t)  @M%
v1(t) 	 	 8   	  6	
 8  		 α1(t)  t07 	 
⎧⎨
⎩
α1(t) = α(t)  	
 t < t0
α1(t) = 0  	
 t ≥ t0
 @%
N 	     
v2(t) 	 	 8   	  6	
 8  		 α2(t)  + t07 	 ⎧⎨
⎩
α2(t) = 0  	
 t ≤ t0
α2(t) = α(t)  	
 t > t0
 @J%
 	 6 
4
 8   	  6	
  + 6 t07   	
v1(t > t0)  v2(t > t0)    3	 
 
Q )  +   v1(t)     	 8  4
     t0    
3	 6		  
 + 	
 8  		  a  b 4
 	
      v(t0)     v˙(t0)  6	
 8
6 t0  3 4
	 J%  /5
 @N%
v1(t) = a e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− b h(t− t0)
 @>%
; h(t)   	  6	
 8 
  
	    	   	
 
	%   +     	  		  a  b7  
4
  6	
  ω0  ξ
Q ) 	   v2(t)     	  6	
 8  4
     + t0
    3	    	 6
 	
 8 
 		 3	  /5
 @N%
  	      		
	    	  
	  6	

h(t) 8  		 α2(t)  3 ,4
	 >@% 
v2(t) =
∫ t
t0
h (t− τ1) α¨2(τ1)dτ1  @>>%
       		 α2(t)  	    4

 6	
  ω0  ξ
, 	 4
  		 α(t)  	7  4
 6	 *	 
  t07 
 	    	  
1      3	   	  
   &
 v1(t) 4
    		 7  
   	 v2(t) 4
   
 		  	 
* 4
   	 v(t0)      		  a  b 8 6 t07 6 &
 *4
    	  6	
 v(t)  + 6 t0  	 
E[v(t − t0)|a, b]   	 N  3	 	Z  		  	   57
    
 9     	 
 
E[v(t− t0)|a, b] =
N∑
n=1
v(t− tn)
N
 @>%
	Z  tn 	   	Z v(tn)    		 a  v˙(tn)    		 b )
v(t− tn) 	 	  	
1    	 	C 8 
  tn   
   	 	    	    NJ
 %
0 5 10 15 20 25 30
−1
−0.5
0
0.5
1
t0
Temps (s)
Am
pl
itu
de
Réponse v(t)
 %
0 5 10 15 20 25 30
−1
−0.5
0
0.5
1
t0
Temps (s)
Am
pl
itu
de
Réponse v1(t)
 %
0 5 10 15 20 25 30
−1
−0.5
0
0.5
1
t0
Temps (s)
Am
pl
itu
de
Réponse v2(t)
  @N Q 6%
	   %	 ( 	
    	


	 %	
   
 5
 %	   
   1  
 t0   %	   
   0 (
 t0
   	  6	
  	  	  	
1    	 	C
    tn 	Z v(tn)    		  a  b
  9 3C	 4
  	
   	  6	
  4
	 @M%7 6   
 	 E[v(t − t0)|a, b]  
 9    
1   
E[v(t − t0)|a, b] = E[v1(t− t0)|a, b] + E[v2(t− t0)|a, b]  @>@%
 E[v1(t − t0)|a, b] 6     	 v1(t)   a  b7  E[v2(t − t0)|a, b]
6     	 v2(t)   a  b
K 6  E[v1(t−t0)|a, b]    3	    	 v1(t)    	  
 4
  6	
  ω0  ξ% 4
 	 	 
 	
 
     

    	 	  		  4
 	 :1  a  b% 4
	 @>% 
E[v1(t− t0)|a, b] = aˆ e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− bˆ h(t− t0)
 @>N%
	Z aˆ  bˆ 	  	  a  b 	
 	     
	 h(t− t0)    
 *	1  tn7  4
7   	7 α2(τ)   

*	1  tn7 6    
1+      	 E[v2(t− t0)|a, b]    3	
 
E[v2(t− t0)|a, b] =
∫ t−t0
0
h(t− t0 − τ1)E[α¨2(t0 + τ1)|a, b]dτ1  @>%
  		 α2(t)  
  	 9 
  	
 ," 5	4
 '"& #7
	 6  E[v2(t− t0)|a, b]  
 9 	 	 
   7 6 
  
1+      	 E[v2(t− t0)|a, b] 6
7  4
  4
 : 4
7
6 + 64
	 @>@7 6     	 	  
 8 6     +
     	7 	 
E[v(t− t0)|a, b] = E[v1(t− t0)|a, b]  @>B%
;    64
	 @>N7 6     	  6	
     3	

 
E[v(t− t0)|a, b] = aˆ e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− bˆ h(t− t0)
 @>M%

 64
	 @>7     
 9 
 	  	  	
1 
  	 	C 8 
  tn     		  
 a  b )6&
     	  E[v(t − t0)|a, b]%  	     5
   	
RD(t− t0) 4
 61    
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
RD(t− t0) = aˆ e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− bˆ h(t− t0)
RD(t− t0) =
∑N
n=1
v(t−tn)
N
 @>%
) 5
 
  	   	 
 *	1  		 a  b ;

 (F T>JJJU  	 
  

    *	 
   

  a[%7  3	   5
 
  	   :  	   
6
 )    b% 	 	 *	  	 	
 57  4
   
   
  	  b   7  5
 
  	  

8  /5
 @@  @% 
RD(t− t0) = bˆ
ω1
e−ξω0(t−t0)sin(ω1(t− t0)) =
N∑
n=1
v(t− tn)
N
 @>J%
	Z bˆ   	  N  
   	 	    	    >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−10
−5
0
5
10
Am
pl
itu
de
Temps (s)
Signature du décrément aléatoire
Ecart type
  @ Q 6
"  %% %	
 1 	 %  	  "
  
  '	
 * 
  	  
  8  8
 ' . 
 9 ! 	  7%
1 ++>? ';
O 3	  5
 
  	 RD(τ) 	
7    	 6 1
 34
  6	  6	
 ) 34
  
  	 
    4
   
  
  RD(τ) , 4
 4
  	
  3

 6	   
	 ω1  ω0  
 9 	3	
7 6	 

    *	 4
 
  	5*4
 T	
5*  #7 >JJ@U 
ξ =
1
2π
log
( |An|
|An+1|
)
 @%
KZ |An|  |An+1| 	  
 	
   
  
1 1 
3  
RD(τ)
;: 6 6	 	 
 
 
1 1 
37  
 

	
  RD(τ)7    	  
 
 5	    
 	
 

	5*  1   	
 
   	 6 
 	  /5
 @B%
ξ =
−pT
2π
 @>%
	Z T = 2πω0    	 6
   p      5	
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−1
0
1
2
Lo
g(A
mp
litu
de
)
Temps (s)
Log des Max.
Regression
  @B Q !	"
   
   
"  %% %	
 	   
 
8  8
   %"
	   

 7 : 6	 
 
	   34
   6	  
  7
   	 6  5
 
  	 )64
	   5
 
 	     
	
     4
  	  +  bˆ7 ω0  ξ  4
	 @>J% # 
 5	*
6	  	  +  
 9    6 E   	

   5
   	 
E =
nτ∑
τi=0
{
RD(τi)−
(
bˆest
ω1est
e−ξestω0estτisin(ω1estτi)
)}2
 @%
 bˆest7 ω0est  ξest7     7   
	  6	 &
  nτ  	 6*	   5
 
  	
	    	  
  5 *  7  	
 	 
 	 &
	  6  *4
    	  6	
  ,4
	 @>%7  
  	 
 5 	  N%  39 	C    9 	&
	   	 N  39    8  
  65
;:  4
:  
 65 7 	
 	  6L
  

 65 
  
 6	 #	
 7 6	   &

    *	 
  	  	
 4
 = 3    6
 

$	    *  M  ! 27 #O& 7 #O&	;  2K&7 	
 	  4
 4
 	    
 M )
 34

  7B  7 Hz 
#	
 *4
 =7 6	   
 
  
   > 	

4
68 @B 	    ) 
 6	  	
 	 
	    
 6	 	
  	
 65   
 	5  *4

=  /5
 @M% ) 9    3 
  34
  /5
 @%
 4
 1  	 4
 6	 	5   
 	
 
65   
 	5  + > 	  
 
    S  /5
 @%
 4
 5: 4
  5  
  3	 	 	 
 
 

 > 	  @ 
%  	
 	 
 	 	  6	  
*	 
  	 #	
  34
7  1  	 4
6
 	&
5 8 > S 6
     	
 J 	  > 
%  4
 5: 4

6	  34
   
  4
 6	  	
"	
 		 	7  	
  *	 
  	7  5
 @ 
  
  3	  	
 	 
 
	  6	   S 6&

   5  > 
  	
 	 
 
	   34
 
> S 6

   	 	    	    @
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0.60
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
1.40
5%
15%
25%
5%
15%
25%
Durée d’enregistrement (s)
Am
or
tis
se
m
en
t n
or
m
al
is
é
CPUS−arpej (f0 = 1.3 Hz)
CPUS−condA (f0 = 2.0 Hz)
Ile Verte (f0 = 0.65 Hz)
VO−aji (f0 = 1.1 Hz)
  @M Q 3	
 	   % 	  %% %	
 	
%  (	

	 1  % ("
   	"  +  *> 	 	  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0.98
0.99
1.00
1.01
1.02
1%
1%
Durée d’enregistrement (s)
Fr
éq
ue
nc
e 
no
rm
al
isé
CPUS−arpej (f0 = 1.3 Hz)
CPUS−condA (f0 = 2.0 Hz)
Ile Verte (f0 = 0.65 Hz)
VO−aji (f0 = 1.1 Hz)
  @ Q &% 	   % 	  %% %	
 	
%   '% 	
1  % ("
   	"  +  *> 	 	  

N 	     
+*)*1 	 
) 	 		 	 
 	
 6
 

    	 	  	
&
 	   

  3	     3	 	  3 * 
%   
7   G 34
 	  	   	    	*7 8 
 34

	 	7  	
   

 
  +  +  3	 	 	

 	  4
	
	  3	 	 3	    8 
 		  3		7   
6
    	D   
  
 	
7  6
  7  	D
  * 
 	
 !  	  6	  5 
 	
 8
*4
  	 	
 5   	Z  	   3	  	
* ,7 	
 	    *  7  3
 4
  5 	 

K  
 5  

 	
	7  	
 
  3	 4
 	 	  
	  	7 	   	 34
 ) 	  	 	 	
 
34
7 	  3	7 5 ;	 4
  	 34
   
 34

Q - 	  , :  5 
	
 6
 34
 	7  5 6
 
 	 	 4
   34
  4
	 R   
  
1 G
5   	 	 	
 8 *4
 
Q /4
  ; 
 34
 	7   
      6	
  
     *    	 
 5 8  	

) 
1+ 	
	   	 34
7    I#F #F5I7    


     3    	
 T(  #	7 >JJ@R ;  7 U
, G7  
E  
     *4
  	  
7   	  
  	 8 
    3   *	  I 4
I% 
 34
  	
 	 
 
   /5
 @J%
100 101 102
10−4
10−3
10−2
10−1
100
Longitudinal
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
0.85 Hz
6.85 Hz
3.23 Hz
100 101 102
10−4
10−3
10−2
10−1
100
Transversal
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
0.65 Hz
2.66 Hz
6.00 Hz
  @J Q 3
    "
  
  '	 	"

  1
 @0 %"   A	 -	  * %"  (B 8  C	 $  
  *

0 '% 	   

	 	"

  1
   	 	    	    
)61 	 *	4
   *	      	 		 	 6
 	&

 8 n 5  7  
    [M ]  
   5 [K]7
 	
 	
 8 
 
  3	 1
 {S(t)}  3 4
	 >% ) 	

  n 5        
   {X(t)} ) 	 		
	   + + 8 	 	  	
 {X(t)} 	
  3	 
  	

 
1 3		 [φ]  {Y (t)}  3 4
	 %7   [φ] 	  n 
 
3	 	  [φ] = [{φ1}...{φj}...{φn}]   	 34
7  	
 
6	
  	    
{X(ω)} = [φ] {Y (ω)}  @@%
KZ [φ]  
    3	 
 
{X(ω)} = [{φ1}...{φj}...{φn}] {Y (ω)}  @N%
  34
  	 	   7 	 8  34
 ωj 
 j
!
	7 	
 
 	 4
   	  6	
     5	
    j! 

	 {φj} ;	7   	 {x(ωj)}  6	
 8  34
 ωj  
 9   	1
    	
 
 
 	 {φj}    j! 	 	 
 
 {Y (ω)}
{X(ωj)} ≈ {φj} yj(ωj)  @%
		 
1 5    
 a  b   	
  6	
 
 
1 5   8  j! 34
 	    3	 
xa(ωj) ≈ φaj yj(ωj)
xb(ωj) ≈ φbj yj(ωj)  @B%
; φaj  φbj  a
!
 b! 	 	 
 j! 
 	 )   	 
 	
&
   
1 5   a  b 8  j! 34
 	 6 
Rabx(ωj) =
xa(ωj)
xb(ωj)
 @M%
, 
 6  	1	  64
	 @B7    	  Rabx(ωj)% 	 	 
 &
	 
   	   3	 	   
1 5   a  b 8  j! 34

	 
Rabx(ωj) ≈ φaj yj(ωj)
φbj yj(ωj)
=
φaj
φbj
= Rabφj  @%
 4
	 	 4
    	 Rabx(ωj)    
 	
 8 
 34

	 ωj  
   	1    	  3	 	 Rabφj 
 j
!
	 
1 5
  a  b ) 	
 
   	   4
 6 
 
   	  3	
   * 
   	   4
  5 
   	  3	  65  
 *   7  5 
   	   	3   65    *  57  5 

  	  53
 *4
   6	  3	 	 I	I  	
  

 &
5   , *	  5  7   3    	 6 

B 	     
−1 −0.5 0 0.5 1
0
5
10
15
20
25
30
35
Et
ag
e
Amplitude
Longitudinal
Mode 1
Mode 2
Mode 3
−1 −0.5 0 0.5 1
0
5
10
15
20
25
30
35
Et
ag
e
Amplitude
Transversal
Mode 1
Mode 2
Mode 3
  @> Q 4%'	% 	  	
 
 	   A	 -	   (B 8 
C	   

	 	"

  1 1  "
  
  '	
	   %" ! "
 ( %  
: 
   	 %% 7% 1
  (


	  
  D	   "
   %
 	
% 
@0 %" 3 
   '	  
 	 	       	"


	    1    		  /
	 ' . 
 
    	 8 
 9 5  7    	  	
  
  3	
	   5    /5
 @>%  7    3 6* 	*+ 4
 8 

	7  	
  5	
   
 
 	 )    * 	*+  

 5   	  34
 	 T;  7 U #	
   	&
  =  L1	 	
 7  * 	*+     34
 	
     	 f1/f0  B7@  	
 
 	 	  L1	    	 f1/f0 
@  	
 
 	 	    3 *  %
	  		  	
	
  
  3	7 6	     3 

 39  5 	  
 55  3  5 *  % ; 	
4
  3	    3 4
  5 	 
7 	  39 	
	  
 +  	 
 
 	
  5 O 3	 
   
  397  	     *4
 5  &

  
    	 6 
     *4
 5 	 

 	
   3	
   4
7     	 65 
  	
 
	
  5   	
*    64
	 	 
 	  
	 ! 6 	    	    
 3	 	 8   6
 

5  7    	 6	  
 3	 	   8
   4
4
 5   *
   5 	 	 
 5 
   	 	    	 M
 	
7    	  	
  
 3	 	  	
  5
  #	
    
  
 6	    	 6 
7  
	  *	 	
	
  9 5    3  	
  5&

   !
"
  "
  9 3C	 4
  	
  
  3	7    	 6 
 3		 
3 6
 

 8    5       
 	
6
 

 ) *4
 
  G   
  	
  
  3	 
 6      	  	  397 8 
 6
    6 


 	
  6
     +
) 34
   	 	 	
  	
 
 3		  3

    : ;.;  ;
	 .5 	5 ;5% T-*	7 >JJU 4
7   4

8 
 5 6  5 
 %7 1 4
  5  	  5 

*
%  /5
 @>>% ) *	1 
 
 : ;.;  3    *	  	
  
 3		 5 
 	5 	 ;-);(  /5
 @>  @>@%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−15
−10
−5
0
5
10
15
Temps (s)
D
ép
la
ce
m
en
t (c
m)
Haut
Bas
  @>> Q A  %  "
  E     %
  ! 
##   
 F!3 .	 61
 

"F  3  .
'	
 ' . 
 +
) 34
  	 	 
  4
 
 : ;.; 
	   3	  Y    	  
	 
 = 
1 4


 : ;.; 	
 )  	 *	4
    h(t) 8 
  
	   
	 6
 	
 8 
 5   6  3 ,4
	 >>% 
h(t) = − e
−ξω0t
ω1
sin(ω1t)  @J%
 ξ 6	7 ω0   
	  	   6	
  ω1   
	  
	  6	&

 ) 3	  Y    	  
	 *	4
 H(z) 6 T-*	7
>JJU 
 	     
H(z) =
1
ω1
ze−ξω0Tesin(ω1Te)
z2 − 2ze−ξω0Tecos(ω1Te) + e−2ξω0Te  @@%
; Te    6*	5     1 	  
 9 	   	
 
3	 
H(z) =
e(−ξω0+iω1)Te − e(−ξω0−iω1)Te
2iω1
z
z2 − z (e(−ξω0+iω1)Te + e(−ξω0−iω1)Te)+ e−2ξω0Te  @@>%
  4
	7   < z1  z2 4
 
  	
 	 
z1,2 = e(−ξω0±iω1)Te  @@%
,  	    	
	7  3		  3 *	4
  6	
 6
	 
H(z) =
z1 − z2
2iω1
z
(z − z1) (z − z2)  @@@%
10−1 100 101
0
10
20
30
40
Fréquence (Hz)
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Fonction de transfert
  @> Q   	
  %	1	
	  
"  E   
"   	 '	
	  '
%   "
  '	
	  ' 
% .
  
  "
  %
  !2
  ##   
 F!3 .	 61
 

"F  3  .
'	
 ' . 
 +
) 3	  Y   3		  3 6
 : ;.; Hest(z) 61   
 	 
 T-*	7 >JJU 
Hest(z) =
b(1) + b(2)z−1 + ...+ b(n + 1)z−n
a(1) + a(2)z−1 + ...+ a(m + 1)z−m
 @@N%
) 	 b(i)  a(i) 	    	E 
 :  n  m 	 
	  	E 
 

  
 	
 ) 3	 3	   3		
 3   
Hest(z) = α
(z − q(1))(z − q(2))...(z − q(n))
(z − p(1))(z − p(2))...(z − p(m))  @@%
   	 	    	 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−15
−10
−5
0
5
10
15
Temps (s)
D
ép
la
ce
m
en
t, 
(cm
)
Haut
Bas * Transfert
  @>@ Q   	
   %  ("
  E   "
 	1	
	  
'	
	  ' 
%  ("
   .
  
  "
  %

 !  ##   
 F!3 .	 61
 

"F  3  .
'	
 '
. 
 +
	Z  	 q(i)    < p(j) 	     	< 
 

  
 	&

  64
	 @@N  α 
 	 , :  1 	   3		
 3 *	4
 H(z)   Hest(z)  6	
  ,4
	 @@@  @@%7 	
4
 4
  	  	  >  q(1) = 0%   	   <     8
1   3		  3  Hest(z) 
 :    	 
 
Hest(z) = α
z
(z − p(1))(z − p(2))  @@B%
) 
  6	 ξ    34
 ω0 	 	 	
   :	
  	
  3		  3 *	4
Hth   Hest T7 NU 
p1,2 = e(−ξω0±iω1)Te
⇔ |p|ei Arg(p) = e−ξω0Te e±iω0Te
⇔
⎧⎪⎨
⎪⎩
ω0 =
Arg(p1,2)
Te
ξ = ln(|p1,2|)ω0Te
 @@M%
; |p|  Arg(p)    	
  65
 
 	 	 1 p
;7  
  	  @@M%7    	 6	  34
  6	
 8     3		  3  Hest ;:  4
:  4
 
6	  34
   	 	
    *	7   


 I,
I Etot 4
   65   G  65 
 	
  		
	  65 
     3		  3  5 
	   65  65 
 	  
  
  
	  	 Et    	 34
 Ef  )6
 	 Etot   	 
6
    Et   6
  34
 Ef 
Etot = Et + Ef  @@%
B 	     
, 	 x(t)  		   	  	7 y(t)   	   

 
hest(t)   	  
	 7 6
    61    
Et =
√∑n
i=1 [y(i)− conv(x ∗ hest)(i)]2∑n
i=1 y(i)2
 @@J%
 n  	 6*	  65
  	 34
7 	
 	 *	  
  I
I 
 
 1 log
 	
 	  
   	 
1 34
 3	 )65 
 	 	 9
 	    34
 , 	 X(ω)  		   	 34
7 Y (ω)
  	   

  Hest(ω)  3		  3 7 6
  34

61    
Ef =
√√√√√
∑n
2
i=1
[Y (i)−(X • Hest)(i)]2
f(i)∑n
2
i=1
[Y (i)]2
f(i)
 @N%
 n  	 6*	  65  f(i)  34
  6*	 i
)6:	  
 9  
  5   7   	
 
	 ) *	1      		    34
 	   	&
	    34
 
 = ) 34
 	   		  
 9
   
     	  /5
 @>N%   34
 	   		
  
 5 4
  34
 
 =7 6:	  3 8     &
7  4
    	  
   	 
1  34
 ;
    
34
 	   		   
   4
  34
 
 =%7 6&
:	  3 
  	7  4
    	  
   	 
1 *

34

   	 	    	 B>
10−1 100 101 102
0
20
40
60
80
100
120
Fréquence (Hz)
Ac
cé
le
ra
tio
n 
(cm
/s²
)
Spectre de réponse
  @>N Q 6  %	 	  	
 1 + , (	
 %  ("

   %
  !  ##   
 F!3 .	 61
 

"F  3 
.
'	
 ' . 
 + ! '% %	
  %
  
   Hz   '%
'	  
 %  + Hz (

<
	  '
   %
B 	     
  
  
 
	

(
 %&                                   '
  (
&  (                               ')
   	%
                          !&
    
                                  !'
  (                                
 !* 	# 	 + ,
              
 #
 
  
                        
  "
 
 $
                            
 "
  ) 
                           
 ( ) 
   * $
                   &
 (                                 '
 -# 	  %% 	 .                       )/
 +                                &
  #
 
 ,
$
                     & 
 ($ 
                       &&
 -$                                  '
 (                                 '!
B@
BN 	     	     	
     B
 $
%
 *    
 	  	
 
   	 8  4
	   		 3 8
  65  
  3	 	  5:   
  9 1&
 	 
1 		  3	  
 H , 	  3  
 5  
 
  3	7   5    	  4
	   5:	   		
, G7     3  
7  
  3	    	   5 6
	 


1  	 	  4
       8  5 	  	&
	  3	  
  
  	
    	4
 6	  34

	
 
  3	 
 
 
1 34
 	
   
 3	  
  4
  
 9
 8 
 G 	&
  	
   	 


1   
   9 	 	 
 	 6 	 0 TU  3C	 4
7  6   	   
 	    5 5	   5   		   	 =7 
 
1 :7   3	 
 
7   	7  397   6
   

5  55  8  6   	  	   6
  7 	

   	    5 8  

    
 	      8
 5 	7 
  3	 	
  7     
   9 	  
	 	 4
  


# 	7   	  
   5  C	  
   
8  5   

 
   		 	
  
 	 # 1 7

 8 
    	
 6	  

  	  
  C	
	 
   
 	 
7 6 4
6 	    8  5   


8 
 	 	
 8 
 
  	 	    8    65   
7   

	
 6	 4
  	 	   	
1  5 	:      
 5 4
  3	   	
1 	
  	:  	 	 5	 
 

   
1+ 7   	 E   4
      
  8  7       
 	 	 5	   


K
  G   	 


17  1  	  	 


1 	 	  
17 
1 5  
1 G 6	 	&


4
 	:  	 	 4
 	
 3	 		
    L1	 3 
  	5  	  	  

 	
 	7 
   4
:   *	+  	 	 	
  4

4
  

  6 
   		 #	
  	 8  4
	7
	
 	
  	 		 6	  4
 4
  = 	
 G

1  		
 
  	 8        G 

 
Q (	
   T>JJJU 	 	   34
 6
 =  	    
5 	
 G 		 ;  *	7 5 
 	 1&
 
 	  > cm/s2  =  
 34
  N7N Hz , 		
 5  	   7> 8 > cm/s27  = 8 
 34

 N7> Hz ; 
 		 *	4
 5  	  > cm/s27 
BB 	     	     	
34
 
 =   N7>M Hz ;  
  3	 5  	
 7> cm/s27  34
 
 =   N7N Hz #	
 	
  		
  
 5 G  34
  3
 8 @ S
Q  9 !  "F
 TU  
 
	   6
 =
 	   4 5 	 5 >   		4
  	
1   7> 8 > cm/s2 
   5 ) 34
 	   
   /	
   @7J  N7J Hz    "   7  B7> Hz 
  ,X ) 5  
  3	 	  34
  N7 Hz
   "   7N Hz    ,X #	
   4
 5+   
 3	
	  > cm/s2%7  34
 	  @7J Hz    "  7> Hz 
  ,X7     	  34
 
  3	   34
   
>7>    "  >7B    ,X
  N> Q &% fb ( 
 	  
 ("
  %
  '	
	
 (%%
	 
  
 %"  
  gal cm/s2 B
  GH 
Q  T>JJU7  	   34
 	
   65 
  
)	 #7 3	7 
 >M 		 >JJ   =   #$;  7> 5
8 7> 5   34
 	
    5  
  3	  
9 = 	 
   	 34
 
 3	 ? 34
  
 >7>@  >7NM
 
 	 6
   4
  
  3	   6	 
 
	  
34
  = 	  
  
 9 G   	
   5&
   ,7 6
  7 4
  34
 	
 	
 
  3	 	  

 4
  34
 	
 	
  		   
 3	  
7  4
 	

 
 G 	&
#	
  	 8  4
	  3C	 4
7   *   
  	&
 	 4
  = 	
  		  	  
 	 
		 *	4
     3  5  
 =  &
	  
  / ;	 4
   *  
7  	 	  G

 	
  = 3	     	      3	 &
7 5  
1 6	 5 3C T#J7 >JJU  G
     BM
	 	 4
 	 	  8 
    
  3	7 4
   
4
:  G   4
 	
 	
 
  3	  	
 
B 	     	     	
 &% 
 &

   6
 			  6,"-#,  2
1&&2 T(	
  7 >JJJR
07 U7 
 =     
 1	 *	4
   5
 
  3	
) = 
  
 
  	
  2
1&&2  .*<%  = 
> 5  	
   *  	   
 	   	 
	    
1 	    
1  3C  34
 T07 U 
	 	  NN m  *

7  >7@ m  	5

   >@7N m  5
 O
=  > 5 
  	 
 
   	  /5
 N%
  N Q ! 
  8  8
 %2

%
  N@ Q !  
  	  ( GAD 
	
   ###
/*)*, (  
)    1	 *	4
     
 1
 8 	
    &
  	
 
 3	 *	4
 
	      		  
1 
4
7 6
 	
      6
  /5
 N@% ) 34
   3	
 5     		    	  
   	 		 
 
  34
 )6G	 1   6	 M N  ) 5 34

    5  	   >  > Hz  
  	   34
  6	

 +  Hertz T07 U 
 8 
 5 34
   		7 
34
  	  	 :        	  6 
  		
 
 1
 	4
  

  1 8 
   34
  	  )	4
 
		  	  7  

  	
  		   /5
 NN% /4
 
	 	 
 	
    *	 
  	5*4
 T	
5* 
#7 >JJ@U )  65 
  
 	 64
	 *F
T*  7 U  
 	+ )  	 @ 	 	  )@&%
) 34
 
   	 7  	
7   >7NM Hz  
 	&
  >7B S )6 
 1
 	 
 	   

    cm/s2
) * 8 	
  5 
 3	 4
  
 
4
 	  9  7
 !  !	 BJ
	   7  6  
 9  4
  	 
900 910 920 930 940 950 960
−20
−10
0
10
20
Temps (sec.)
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
  NN Q 3%%
	 "
%   

	 1  	  
  82
28
  (;    
  	
/*)*) '  
#+ 
    * 8 	
7     
 5 

  3	 6
 
 6
  *
 
 4
+ 5   

  /5
 N%
)  
  
 	 64
	 *F T*  7 U  
 &
	+ )  	 @ 	 	  )@&% )6   5 
 *	 
  	 	 
 34
  7 Hz  
 	
 >7 S   	 	5
  
 34
  >7 Hz  
 	
 >7M S   	   /5
 NB  NM% )6 
 	 	 

 5   7 cm/s2  /5
 N%
0 500 1000 1500 2000 2500
−2
−1
0
1
2
Temps (sec.)
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
  N Q 3%%
	 "
%   

	 1  ("
  
  '	
 	  
  8228

M 	     	     	
100 101 102
0
0.02
0.04
0.06
0.08
Longitudinal
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
2.00 Hz
100 101 102
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
Transversal
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
1.52 Hz
  NB Q 6    

	  ("
  
  '	  	  

 8228

/*)*+ 2
( 4
  		 
  3	  7 cm/s2% 	 6
 	  5
  

3 4
  		 *	4
   cm/s2%7  	 	  34
 	 4

 34
 	
 	
 
  3	   
   @ S 4
  34
 	
  
 		 *	4
 )6	 	
 	
 
  3	  6	
	
   		 *	4
 	 4
 	  
  
 6&
	 ) /5
 NM    
  		   	  		    
5
 
  	 	 
 	 	
 	 	 	7 6
  7 4
  4
 4
  


  3	 	 
 5:	  *4
  ,7 6
  7 4
  4

 
 9 1 	 8  		   
 3	 5
−5 0 5 10 15 20 25
−1
−0.5
0
0.5
1
Temps (sec.)
Am
pl
itu
de
 N
or
m
ali
sé
e
Oscillations libres
Signature du décrément aléatoire
  NM Q .	
	  (	

	 
  
  8  8
 
  (;  
 
  	 1  
"  %% %	
 	 1  "
  
 
'	   

	 1
 	!       		 M>
  ' "
  ( 
)
)    5+  	   = 6
 	  5


 
 8  		 *	4
    
 E7  /7  	

 5     =  6
  7 +  
  =  	&
+   	3 65   7 6
  7  3 	
 
 3	      6	 
E  	
 7 
1 = 	  4
   	 
   	 

 )
  =   4
     	 $   4
 8 /	  / 
 	  3C	       ,-,  8 "   	  
  
 4
  / #+ 8  1   5  
 
3	 	  7 4
 	
    	   4
 4
  
= 	
  
1    		
   	 6    65  
  3	   	&
 	  
  =  ;*    /	  /    

 	 6
  
 
 =  "
/*+*, 	   
) = 	    
  
 8 /	&&/    * &
    4
 ; 6 
 	 $   4
7  3
6	  
 >JJ 6
 
	   	  6	 6
 	
 
 	 	4
 8    
 	   


)6      

  	
  *
 57 3	   *
5  	   
 	  	   	 	  N m   
	5
7  M7 m       B m  *

  /5
 N% 
 
 	 >JJM&>JJ7 	    
1  3	  61	   &
	  = 1  4
 5  	  	 
 	 < 
 =
  
/*+*) !  

1 + 64
	 		54
 !$ & 	   
 >JJ 
 *
+
5  
 	
&	 
 =    *4
 +  	
  8 
 	+ 	
	 	 !$ ;&@     7 8  Hz ) 5  
 8 
1

 	 *	 8 > Hz  	
  5 6 @  8  Hz  	

 5 8    @
) 	  
 *
+ 5  5 N  1 	   
>JJ  @  	 61  
  
 M  >JJ   /5
 N>% ) 	 

	
&	 6   5   1 	  @  6
  7  3 
1
6	 6	   *  5  6
  7  3 	
	 
M 	     	     	
  N Q ! 
  3 
1 4%   -

 	
%  (%% 
  
 %"   
    %"
 
	  ?>+  cm/s2 7      61 	   	  #$; 
  	  5
  /5
 N>%
) 5     /5
 ;> 8 ;N% 	  	
   6&
 
 .
 ;	4
 #  .;#% 3C 4
   G
 
	 4
    
1  
1  	5 	 T		  037 U
  	


%
)  5 	7  	
   
 7  	  
   6K	 
  	5 #  K2#% 	
 6K	   	
3+  $
	
   K2$% 

 4
 	    -
 N>   	 	   	
 

	  ;  /5
 NJ%    5 6	    &
5    		7  	   	+  4
  7  	
 
    5 8  
  /5
 ;> 8 ;N%
) =  
  
1    >JJM  >JJJ7  5 	
 	 
 
   	  37 6   
   	 6
  
 8 
  
 3  4
 ) =   
   9 	 	
 6
  	  
 

    +  
1 !  	  	 
1
 	   
   
   >JJ 8 >JJB    
1    8 @ 
 +  
1
 	!       		 M@
  NJ Q .  	

	  %
 %
% &
" I3D
 %
0 20 40 60 80 100 120 140
−20
−10
0
10
20
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.05.14 − Long
 %
0 10 20 30 40 50 60
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.07.28 − Long
  N> Q A  %%
	  %
 "
%  	  
   

	
	"

 5  %
  9 
 * J  %
  @ K
 ##> $   1
("
  %
  @ K
 ##>   %	
	   %

	  '
 . 

'
    %
 	 (
 % L0  cm/s2 1 ; "
%
MN 	     	     	
  	
	  	
     	

	
  	 
   	 km Ml 
 

 	 km cm/s2 	
	
 !!"#$#%  $&'
 !!"#$$ "&#
 !!" ''! (&#
 !!(# # $&"
 !!(#'') $&'
 !!(#%')  ( '# ")  "&#** +(#&*%( %) '!&) $&( $&% ,
 !!(#) ) '$ *' '(  *&$$) +(#&(%$ (# )#&! *&# %&# ,
 !!(#!'*   *' '#  "&'$! +( & %$ ($  $)&! "& %&# ,
'### # #  '&"
'###   % *&"
'### '$#  " $ *#  *&!($ +(#&*!) % **&# $&%   &# ,
'## # #" #) #( *)  "&!*% +(#&!   *' '#&# *&( *&) ,
'## #*#"  '&'
'##  #$ #$ '( *%  *&)*# +(#&"(# ( *'&( $&$ $&' ,
'##'# $#  * "# "'  "&* ) +(#&!"$ )$   $& $&! *&) ,
'##'#$  '' *" "'  "&%) +( &# '  '' %"&" $&' '&* ,
'##'#% (  "  " '$  *&!$# +(#&"## %# *"&# $&$ (&" ,
'##'#)#$   '( '"  "&##' +(#&$%( )( $'&( $&% (&# ,
'##' ''  ) $" $#  "&#*# +(#&("# (' ($&# *&  '&% ,
'##$#" * #( #$ $%  )&'"* +")&"$ *)# *)&# (&* '#&# ,
'##$#" (  ' $" #*  "&$!# +(#&!$ )  ##&# $&%  &" ,-.
'##$#"'! #$  ! ''  *&$$# +(#&%$# "(  #)&# $&' *&( ,
'##$#%')  * *$ #%  *& )# +( & "# "%  )&# $&# $&! ,
'##$ '#( ## $( '  "&$(# +(#&(%' )) (&) $&'  &! ,
 N> Q .%

  %
 "
%  	  
 . %
 	 %%
	
%  
"%   	"
 5 $8-D $1	
   -	" D%  $86C
$1	
   6	'
0  C	 .
 "
 (	  %% 
"% 
 	"
 
 	 
 	%  %

  %
 	  1	 %
%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.14 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.14 − Trans
  N>> Q 6  &	
  "
     
 	  %
  9 

*   

	 	"

  1
0.1 1 10 100
0
10
20
30
40
50
Fréquence (Hz)
Ac
cé
lé
ra
tio
n 
(cm
/s²
)
2003.05.14  −  Longitudinal
0.1 1 10 100
0
10
20
30
40
50
Fréquence (Hz)
Ac
cé
lé
ra
tio
n 
(cm
/s²
)
2003.05.14 − Transversal
  N> Q 6  %	  "
    
 	  %
  9 
 *
	  	
  + ,   

	 	"

  1
 	!       		 M
	  5 8    	  	 4
  	
     4

6	  3		  3   5 
 	  8  

 =7  3		  3 6  
 9 
  	
 6   ;:
  6  7 6  	 8 
     /	
 
5 
 	 
 =  	 1    /5
 N>>7 	
 	
   

  /5
 ;> 8 ;N%  *4
 	
 
 
 
 3 4
   	

 	 
 =  *   		  7 	   
&
   
 	   	
1  /5
 NJ%7  	 
 	
   *

34
  /5
 N>% 4
 3+  
   34
 
 =  *4

     6  	 )   	   	  	
   
 
  39  	  4 	  	
  	 
 	    39  05 ) 34
 3	  *4
   	
  	   34
       
 6 
  
1 #
7  	
 
 57  34
 3	   	 
	  34
 3	  *4
    65   3C	7
   	 6	 
 	  6
   34
  
 6    σ%
  34

)	 6
  4
7 6 
   		  
 	
 
   
  
 
  
  
4
6
   6	 1
 !  	  	
4
  34
 	
 
 	
 
   ,   34
 
 = 
 *

 39   	 	 &
7    	  
  	 
34
  /5
 N>@%    	  3 
 6   7


 	  34
 6  	  
  
 6	  34

Temps (s)
Fr
éq
ue
nc
e 
(H
z)
0 20 40 60 80 100 120 140
2
4
6
8
10
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
500
1000
1500
2000
2500
  N>@ Q 6	"  ("
  %
  9 
 *   		%  '%
     
  	

	     !(%   	  		
	2
  (
   ! 
 	
 
  
 (
   . <"
  1

 	 %1	  '%  	  %
   	%  1

	 
'% 	1%   	  
 (

%  %
 
 (  	
  	 
 1

	  '%   ("
	  (

%
) 34
    	
 *4
    
1 	 	  
 -
 N #	
   	 >JJ&>JJB7  34
   	 	5
 &
MB 	     	     	
  @7N  @7BJ Hz   34
   	    @7B
 @7M> Hz7 	  	 3
 8 > S  /5
 N>N% #	
   	 &@7
 34
   	 	5
   N7N  N7BB Hz   34

  	    N7  N7M Hz7 	  	 3
 8
B S  /5
 N>N%
   
	
  		 		  		 /
0

	
1 	 23 	 23
 
cm/s2 Hz cm/s2 Hz
 !!"#$#%  $&' $&(! σ4#&* !&) $&% σ4#&**
 !!"#$$ "&# $&(" σ4#&*( '&) $&"( σ4#&$)
 !!" ''! (&# $&*! σ4#&'# *&" $&$% σ4#& (
 !!(# # $&" $&*% σ4#& # '&) $&* σ4#&  
 !!(#'') $&' $&"# σ4#&'! '&$ $&") σ4#&*(
 !!(#%') $&% $&*# σ4#& # '&" $&'( σ4#& %
 !!(#) ) %&# $&*( σ4#&#% $&( $&* σ4#& #
 !!(#!'* %&# $&*$ σ4#&'' *& $&$* σ4#& '
'### # #  '&" *&"% σ4#&#) !&' *&($ σ4#&#"
'###   % *&" *&"$ σ4#&'( *&$ *&(* σ4#& *
'### '$#   &# *&"! σ4#&'* (&" *&( σ4#& )
'## # #" *&) *&"! σ4#& # *&$ *&($ σ4#& *
'## #*#"  '&' *&( σ4#&'' )&) *&"$ σ4#&''
'##  #$ $&' *&(( σ4#&  '&# *&%) σ4#&  
'##'# $# *&) *&"# σ4#& ) '&' *&( σ4#& !
'##'#$  '&* *&"( σ4#& !  &" *&*" σ4#&  
'##'#% ( (&" *&"$ σ4#& " $&" *&") σ4#& #
'##'#)#$ (&# *&"" σ4#&#! $&% *&%% σ4#& !
'##' ''  '&% *&*' σ4#&$( !&) *&"# σ4#&'"
'##$#" * '#&# *&"$ σ4#& "  %&( *&" σ4#& !
'##$#" (  &" *&(# σ4#&  #&" *&" σ4#&'"
'##$#"'! *&( *&"* σ4#&'* $&) *&($ σ4#&' 
'##$#%') $&! *&(" σ4#& $ $&# *&(* σ4#&  
'##$ '#(  &( *&") σ4#&$*  &! *&%' σ4#& '
 N Q 3%%
	 
  	  
  '% 	 	  

 "
  %

  	  		4
 
 	   

  	 1 	 
 >   cm/s2  -
 N% )6  	  34
  6	 1&
  /5
 N>N%7    
  	 
 	 	    

 
 	

4
68  cm/s27    	
  
1    


	  	  34
 	 3  < > S%   G 7 

	  34
 
 	
    	
 *4
 	  *4
  	  


)	    	 >JJ&>JJB7  	  34
 	 
Q @7> Hz  σ[7>%   	 	5
 R
Q @7N Hz  σ[7>%   	 
)	    	 &@7  	  34
 	 
Q N7B Hz  σ[7B%   	 	5
 R
Q N7B Hz  σ[7J%   	 
P
 4
 	   	 657  34
 	    
1 &
	 	5
   ;  
 6
7  6    	  	D
   5:	   
 ,  
 	 61 4
  	 3&
C	 
Q  	 
 	    
 		  	    *		
  
 R
 	!       		 MM
Q  	 	 	 8 
 	  		 R
Q  34
  	   
1 	 	  	*
-	
3	7 
 
	  
 	 +    :     * 	&
*+
0 5 10 15 20 25
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
Direction longitudinale
Accélération maximale (cm/s2)
Fr
éq
ue
nc
e 
(H
z)
Période 2000−2003
Période 1995−1996
0 5 10 15 20 25
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
Direction transversale
Accélération maximale (cm/s2)
Fr
éq
ue
nc
e 
(H
z)
Période 2000−2003
Période 1995−1996
  N>N Q &% 	 
% 1  "
  %
  '	
	  %%2

	 
  	  
 !  	
  '% 
% 	  
%
 !  1
 % (%  	
%    '% 
% ! 
  	2

:	 %  	  %   (  '% 	   %
	
("
    

	
K  
 	 4
7   
1  	 >JJ&>JJB  &@7  34
 	&
 
5  @ S   
1 	 ,  
1  	7     

1  *	   

  
17  	   3	
 61	 
 =   6	
  = 1 	 
 =   7 	
5:  

 !  	  	      	  5 8 6
5	 
34
 	
/*+*+ !    
)65  
  3	     J    
 	 6&
5 $	!$ $.&N7 4
  6
 	+ ) > 	 @ 	 	
 )@&>% ) 
  65  @ 
 8 
 34
 6*	5 
 Hz ) 	+   	 
 *
+ 5  /5
 N>% 8 <  6	+
 
  9 3C	 4
  	
  7     5  
  3	

 	 
 = 	  
 ) 
  34
 	 : 	 
Q N7B@ Hz  σ[7N%   	 	5
 R
Q N7B Hz  σ[7>M%   	 
) 5     6	   34
    3	 5 
  

     /5
 N>%    8 
1 34
   	* 	
 8 
 G 
 	 	 	5
 
  	 	   4
    	:
 	+ * 	*+ 8  	 	   
  34
 	    
M 	     	     	
34
    
1 	 ) 	 	 	 
 
5  
  3	 	  6	  7> cm/s2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
1
2
3
4
x 10−3 Longitudinal
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s*s
) 4.63 Hz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
1
2
3
4
x 10−3 Transversal
Fréquence (Hz)
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s*s
)
4.60 Hz
  N> Q 6   

	 	"

  1  ("
  
 
'	  	  

/*+*/ 2     
"	
 	 	   34
 	
 8    5  
  3	
  34
 	
 8    5    	
   	 &@
"	
 		 4
6   6
 		 4
   	 
 	 

=  7> cm/s2  	
  
  3	7 8  cm/s2  	
  7  34

	 
  	   S  -
 N@% 	  6	  5
  

	 
 6	  34
  		    	    	

 
	  34
 
 8 6
5	 
 
  		7 
 	  	

 		 4
 3
 8  cm/s2
/4
 
   	  Hz% ;	 1
)	5
 - 
 	
 cm/s2%
 N7B σ =7B N7B σ =7J 
(
  3	 N7B@ σ =7N N7B σ =7>M 7>
G   S  S
 N@ Q .	
	  '% 	  (


	  
  '	   %

%
	 2*  	   
 	!       		 MJ
/*+*1 2
)6  N 5   
 	 
 =  	   *

5  ;*    /	  /    6  34
 
 
1 	  	
 *
    #+ 
 5  
 
3	  
 	   =  
   6  34

O 
5	  34
  @ S  	  >JJB   4
  

8 6  	  5    
1  *	 G
 
   	 
		     4
:  	  5  6	
57 3		  	&
  	
 	  4
   
7     	< 6E
 3	 
 
 	 4
  34
   = 	
    5 
     5  
  3	 	 4
 , G7    6

	 1 
 	 
 =  7> cm/s2  	
  
  3	 8  cm/s2
 	
  7  	  34
 
 =  3
 
1 
 6&
	  34
  	 4
  	
   5 6	7  >%  34

	
 	
 
  3	  
 9 1 	 
1 34
 	
    % 
	 	  =  
 	     	     	
 *"
   $$	  +
"'%"  0,(# "6# % 3'  6#  0" 
3'  ,' # # 6@'  
/C	 O";" & #*   $O,$O," & ;& O2;) & #&' (;. &
 2!;)
#     	  	
 9 	
   .
 3C  5 
/*/*, 
)6
	 
 	 	 4
  

  7 4
  	  	
  >%
:   + 4
 
 	 4
7  	
     
 
1
5
 I

I   
 	+ 4
 T2	  7 U R  % 


  
   

 T	7 NU R  @% 	D  		 
 	
3 	4
  

   	5   
  T
  7
NU R 	
  N%7 	
  7 
  34
   	    
6
	    4
 
&8  4
  

 	 8 6	&
5  	 8 
  3		 	  T07 U
#	
 	D  	 	 4
  

  5 7  1  


*	 # 1 7 (	
   T>JJJU  0 TU 	  
  

 =
 655		 	 G 	
 61	  	
   ) G
   		    6  	 	  

  

9 
Q 
  
 1
 *	4
 
)       	 8   

  	 
 	 6

 	3 4
    5 
 3	 
	V 8 
 34
 	 !
3
 	  
 5  34
  	
 	D   	   


Q 
 	
 =* 
  	 8   4
 
 G	 4
 
  

   6
6
 = 
7  
 8 	   	  		   + 	 
4

=*  	 T)
	5  7 >JJR $
5
  7 U
Q 
 	
 *	 
)    	 8   4
 
   
 	   

 8 6 
 
6
   4
  		   1  )6 
	 	  + + 
 

   	 
  	3  		  	 65     	<  6&
5   4
 8  

 )
 	 
 	  	W   	 &

 4
6 	 
 
	7   3	 
 6	5 
  
1 	  *4
  
   
:  	
 
  

  &

+7   4
 8 
 
 =7    E 5   	

 1 	 8 
 5	
    

 = O  	 8 

 		  7 6 8  4
  	   5 		 	  
1    	
    7     		  6 
		   	
 G
  
 O 
 		   
  &
	   	
 
  3	%    6G*  	
  	
 " 	    	  	 >
, G7  1 
 
  3	 4
    3  
 4
 	
 

 5  3  
7    	7   	
  7  
 
 	  = 8  		  6 
 
 4
 4

  	  +   3		 T(	
  7 >JJJR /  (7 NR
	7 NU ; 	
  	 
 8       + 4

 	
  	
 
 		7 	
 8 6 6
  	  )6 	 8
 	   
  	+% 
  

  8 5 
E 	5 
 	 6
  *
%   	   

 	
 
 
  3	 
 3 
  7   	  	 6     	 1 
1  

  
 
 	3  	   	 *	 
 	 	 4
 


   
  
  3	7     
 	 	  &
4
 4
 6
 = 	
 8   65    8  
65  
  3	 , 	   3  
 
 
  3	  &
	 1
 
  
 =   #$;%  10−7 8 10−5 g%7  6   
4
  4
 4
 
   5 	 4
 8 

 65      
  	
  	 
 &

  #$;  7 g  	
 6	 5 3C  	 !!  "% T#J7
>JJU%  	  
 6 8  G 	&7 6&8& 8 6	
	 
 	 	&
  
1  
	
  5   	  6
5	  
		 T07 U
 G 	  G 8  	 
  = 3	 T 
3F7 >JJ>R 7 >JJ@77 >JJU 	  3	  #
 7  	
	 
 
 9 4
:  	
    3	    = 3	 T

 7 N7U  7 	  
	 	4
   


  3	  	
 6
   8 3	  	 -VA 	
   	% 	
	 	3    6		   3	  5 #$; ≥ 10−2 g%7  	 	
  
   9   	
    3 7  
 4
 
 	1
4
 3C T;/#7 >JJBU    6
  :4
 8  /7   
 9
5 6
  	  	
 3	  	      	
 	 
	 5  

     3	  /   1 	 


 
  	 	  

 	
 		  
 	  
	
 

4
  	 
  	 	  

  	   		
	
 3C
O   
     T
  7 @U     
 
 =
  ;*    4
%  
   		 	

3C ) 	   + 4
 	
  		 
  3	  10−4 g

 	 
 =%  	
   	 1  10−2 g 
 	 

=% 	 4
  34
  	 *5  	   S7  4
  5&
5 !    	      
  	
	  4
 
/ 	 	 4
7 	  +5  	
	  5

  / T#J7 >JJU7
	 	 6 6
  	 	 	 

 	     	     	

 6 @ 
 =  	  
 8 "   
  3C	
&     
 	4
  	+%  	 	 	5
 / 	 	   	
 	3  
  4
   


	
 8      	  8  
 
 
  3	 ;
 	7 
 	

  
	7 *
  4
 5   	  #$;
	   10−4  10−3 g% 	  5   	  	
   
 3
4
   	
 9 4
  
   5	 8  
 3	  	 
3	
; +   	   

   	 
	7   	
 6
 5  
  3	    	   ) 4
 &
4
   

 
  5 	 
 
7  6*
8   	 
 	 	  
   		
/*/*) 	  .
 ##
) 5	 C	 3     
 4
  / 	 	  
 
 5&
 67      6
 	 	  	 
  :	   &
	  6    
 4
 T	
  7 R .!\&O,7 NU 
	 	      :  

 	  /5
 N>B% O    8 6
4
 
 5	3  $9 	+ 
   5
 B7@ 8 @ Km 
 
  " O

1+ 	 	 	 8 
   5
 7M 
 8 (	
	 >M Km 
 	
 " 6
  7  	
 
 	  55  	
   G  

 655		 C	 T	
  7 R .!\&O,7 NU ;
 :7 
 		5
4
     	 	7    
1 	 8 3	  :	 4
 	&
 	 
1  < L
 
 2  
 #	  /5
 N>B% 6   	1
4
6
 = 
 8 "   	  	
  
7 :  6
 4
6
 	 

 	 	  	 8  :  61   4
  	
 
 
 
 	 	
 :7 	
 
  
1  		 
  4
  	
) = 	    
  
   	  6	 	  
 	 
(	%  /5
 N>M% ; 
5 6*	7   	
 8 61    
 27

 L
 4
 
 	
 
     	   L
  	  > 80 m%
 	   : 	      G    	  	

 :  	
 4
 6
 3
   
 5  34
 
	
   Hz
T	
  7 U 	
  
3 57   	+   * 5  	
  
 	
  
 	7 5  	   /5
 N>M% ) 

1 
  	 	 	 	  	   
1 5
6 
      5 
 	 *		 ) 3C
	5
 	 	 	 6  34
  	  ) 	  


 	  m    	5
  >B m      	
	5
  	 N ]
 " 	    	  	 @
  N>B Q !	

	   %
  %
	 

  G
  "
  	

	
 
 %
% % 
  N>M Q D  

	  1   '= $  
 &	   '
	#'"
# 
 7 
 
	 &       

 )
 	3   *	 	  		   TNU 5   4
 
1
,&O  * 3
   3C	 8 	 
 	   3		  


 	
   	
 
  3	7  
   	
   *

     

   G 	  	
1  
 	   	   =  	 
     	 "	&
	
7 
&	
  
&  	 
   *
 8 6 	  
1  	  /5

N>% )  
    	  
  + 6*  	
  5
&
   		  6*  /5
 N>J% )  
 
   *
 	 :1 

 		 4
 4
 	 &9 :1 
 
  /5
 N% O  
  
I*  I    	 8   6
 = 6
 5 
 8 > m 
 	 
&7
  	 N B] #	
 *4
  
7  	 "	?
  	 
  &
N 	     	     	
	 	5
 
 =  N ]%   	 ,?K
 
  	 
 N >N]%
)  
 	  	+ )  	 @ 	 	  )@&% ) &
+ 64
	  	 	    	 0	  	
 5 	 	 *

*4
 	  4
  6
  
 $# 
       5
)64
	 	
  
 8 
 34
  > Hz7  	F5 6G
  
39  
1 

du Haut (HNW)
Station Nord−ouest
Façade Ouest
En
co
rb
el
em
en
t
Station Nord−ouest
du Bas (BNW)
Station Sud−ouest
du Bas (BSW)
Station Sud−ouest
du Haut (HSW)
H
au
te
ur
 : 
25
 m
Largeur : 16 m
13,5 m
Stations Nord−ouest
du Haut (HNW)
du Bas (BNW)
(vue de dessus)
Terrasse
Longueur : 22 m
La
rg
eu
r :
 1
6 
m
Encorbelement
13
,5
 m
du Bas (BSW)
du Haut (HSW)
Stations Sud−ouest
du Bas (BSE)
du Haut (HSE)
Stations Sud−est
21 m
  N> Q 6 % (

	  
  N>J Q 8 (  
%   
 
 	%   0 (% %
%
  N Q 8 (  
%   
 
  <%   		 %

 ,' '(#
;
 	
   1 	7 *
  	  5     	3  -&

 NN% ) 4
    	  	
   6 
 .

;	4
 /C  .;#%   	


% #  7 	
	  
1  	
1  @@  J>>J%  	   5	  	  
 

   
&   /  3 5
7  	 4
 
 " 	    	  	 
5   6      	
 .  7	
UTC UTC 8 8 Km km cm/s2
#*  #!'( '##$#*  #! '( ") *! Ml **)% ))$ "  %' #&)! 795-- :	 + .;

#"'  )*$ '##$#"'  ) **  ) () Ml $()) $%$  # )'! #&($ 59:< 	 + =

#"'"'$#$ '##$#"'" '$ #$ $' $( Ml *" ' ("# "  "# #&#)" 795-- 2 + 
#!#  !') '##$#!#  ! ')   $* Ml **'( %** " *) #& " 795-- 2 + 59 -	+-0
#! *' *$ '##$#! * ' *$ ## " Ml **"%  #) '# $## #&#)) 795-- :	 + 5 :>
#!'" !"# '##$#!'"  ! "# #( )$ Mw * %%  *$!# '% !"## #&##" ?-.- 1 + 6@@	
#!'% )"' '##$#!'%  ) "' *% %$ Ml "### )) #  # ")!% #&##%! 795-- 7

	 + 7	 
/0=>	+	
 ## # #$ '##$ ## # #$ '" (% Mw "#'' )%(!  # ")(# #&##$% ?-.- 7

	 + - -	A	
 NN Q .%

  %
 "
%   

6 4
 	
 4
 1   ;  -	  5	
1  N>>JB7
>>N@  J>N>N@% 	  7 4
    8  
 3	  	
 5	 C	   	 	 
1  4
7 9 	7  
 1&
  

 
 
   	
	
 
 	 3C ) 	 
 
 J>J7 JM>  >>>@% 	   4
  	  	
   	
  
 3	 5
7    	
 4
  3 		   

7
	 
E  	
 9    6
	  /5
 N>% !  
69  	  34
  
  4
     	*
) 	 1 5 
   
 =  #$;%   7@ 
7J cm/s2  -
 NN% ) #$;   	  6	  10−3 cm/s2 	 
#$;  6	 
 
  3	  3 -
 NN%7  4
 
1   	
1 
5	
1 	 	   7  7J cm/s2 7 	 
 
 
1 #$; 
 
  3	
)    /	
 
 
  5 
   
 =  /5
 N%
	 4
 65   	  	
 8  34
  ≈ 0, 2 Hz%  65
 
   	
  
< 8 *
 34
  > 1 Hz% 	  34
 
= 	  5 
 
 8 > Hz7   	  	   
  
	  3C	 5:  =
B 	     	     	
0 10 20 30 40 50 60 70 80
−0.5
0
0.5
Ac
c.
 (c
m/
s2 ) 04110926
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
−0.5
0
0.5
Ac
c.
 (c
m/
s2 ) 05211843
0 10 20 30 40 50
−0.05
0
0.05
Ac
c.
 (c
m/
s2 ) 05252303
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−0.1
0
0.1
Ac
c.
 (c
m/
s2 ) 09011928
0 20 40 60 80 100 120
−0.05
0
0.05
Ac
c.
 (c
m/
s2 ) 09142143
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−2
0
2
x 10−3
Ac
c.
 (c
m/
s2 ) 09251950
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
−1
0
1
x 10−3
Ac
c.
 (c
m/
s2 ) 09271852
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
−1
0
1
x 10−3
Ac
c.
 (c
m/
s2 )
Temps (s)
10010103
  N> Q A  %%
	  
7% %
 "
%  
  
  


	 1
 " 	    	  	 M
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
40
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s) Séisme : 04110926 
 Dist. épi. : 172 km
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s) Séisme : 05211843 
 Dist. épi. : 829 km
0.2 1 2 4 6 810
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s) Séisme : 05252303 
 Dist. épi. : 150 km
0.2 1 2 4 6 810
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s) Séisme : 09011928 
 Dist. épi. : 48 km
0.2 1 2 4 6 810
0
2
4
6
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s) Séisme : 09142143 
 Dist. épi. : 300 km
0.2 1 2 4 6 810
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s) Séisme : 09251950 
 Dist. épi. : 9500 km
0.2 1 2 4 6 810
0
0.5
1
1.5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s)
Fréquence (Hz)
Séisme : 09271852 
 Dist. épi. : 5897 km
0.2 1 2 4 6 810
0
1
2
3
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
*
s)
Fréquence (Hz)
Séisme : 10010103 
 Dist. épi. : 5860 km
  N Q 6  &	
  
7% %
 "
%  
  

 	     	     	
/*/*+ 2   
#	
       + 4
 
    
3		   		7 	 
 	  *	 T(
7 U 
Q 6	 1 
 	  	
    
  +7       6	 1  	
 #$; I F 5	
 &
	I% 
  		   
 3	 4
  
  	  

 
 
 

	   +  3    
7   34
7   3	   	&
	 !    8     

7 6&8&   	 
 G 	
1 6 :	    1   G    
 5		54
%
Q 6	 1 
 	   

  	
    
  +    
    	  
4
6 	 	
8 6	 4
  
    


1  4
  
  	
 

   +  6
  
 3	 4
  34
   		 
 	*   34
  	   


Q    3 1 &5
  + 
    4
 
   


1 !  &
   	4
 
  
  =  		  3	 
		 O  
 + 6	57     	  5
4
 
   
 6	5  7  	 4
 	   1&
  6	   	 4
   
 
 	  
   
 =7 
 +  
 	    3 1
   *
   

 =     	 657  4
    
 
  
&5 	 "		 4
   7   +  8 *4
  &%5
;:  
5       
7 	
 	 **   
1   
 K 4
 4
 4
 4
 	  
   
  
		  	
    	
 4
7  1 
    
 G 
 , G7    	  
  5	   
G 
 
Q )   	   #$;  6	 1 
 	   

 
 7
 
     7N  /5
 N@%
Q , 6	 1 
 	   

     &57
 1 
 3
 1, 99 103  
     7B>  /5
 N@%
Q /7  1 
 3
 4, 57 102  
     0, 10  /5
 N@% 
 #$;     &5
   5 6 	7 	  
 4
 4
 6	 1 
 	&
   

   #$; 	 3	       3 
  5	%
#	17    &57 	
  
5   6
 	

6
  	 17 	 
     	  4
 4
   &
+      
4
 
 
 1   		   
  

7 
  #$;     &5 	 	 	  

 
 " 	    	  	 J
 %
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
Accélération maxi en haut (cm/s²)
PG
A 
(cm
/s²
)
Nice
Observations
Régression
Ecart type
 %
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 10-3
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Déplacement inter-étage maxi (cm/étage)
Ac
cé
lér
at
io
n 
m
ax
i e
n 
ha
ut
 (c
m/
s²)
Nice
Observations
Régression
Ecart type
 %
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 10-3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
Déplacement inter-étages maxi (cm/étage)
PG
A 
(cm
/s²
)
Nice
Observations
Régression
Ecart type
  N@ Q .	%
	   

 (

% 	  
7% %
 	1% 5 
%%
	 
  
  
 
 DC3  '	
	  (%%
	 
 
	  
 	  
7% %1% 

 	1% J  %%
	 

 	  
  '	
	  % 
 
2%" J  DC3  '	
	 
% 
 
2%"
J 	     	     	
/*/*/ #
,'
)       J>J7 JM>  >>>@ -
 N% 	
 6	  5
  6 
 
  3	 , G7  #$; 	 	  
> >
−3
 N >
−3 cm/s2 	 4
  
  3	 5+  #$;  > >−3 cm/s2 )
  &5 	 	   N >
−6
  >
−5
" 	 4
  	
 

  3	  	  6	  >
−6
"  -
 N%   
7  34
 	&
    6     	  34
  	  =
    
 
  /5
 N%  3 7 
 3 4
   	 +
	5 
 = 
7        
 :	   *	
6:	   : ;.;   
# 	7     	
1  5	
1    @@7 J>>J7
N>>JB7 >>N@  J>N>N@ -
 N% 	 
E  	
   
 :	
 /5
 NN% , G7   #$; 	   7  7J cm/s2    
&5 	   >7> >
−4
 7N >
−3
" 6      

5 4
 6 
 
  3	  -
 N% #	
  7  34
 
 =&
 	 :  @7N  @7J Hz  	   S%   	 	5

  7>  7J Hz  	  N S%   	   -
 N% K
	 
 3 	  34
 4
 4
 	  
1  		 &
 7  3
 5 8 6  4
  		 5      3
	  
 #$; 5   cm/s2  	
  5	      =
T#J7 >JJU
) 	 
 
   	 	   N7  >>7> S  	
  &
	 	5
   >7M  N7> S  	
  	   -
 N% ;
 
 
 5  5  	  6	7   E  	
 
   
 	 1  5   6
  7  
 
T
  7 NU 	 4
 6	 
   = 3	

  3	 		    9  	 4
  	
  =  "
 		  4
 4
 6	  
 

  + 	 17
 
4
6 3    8  	 +4
 8  

7  	 
G	 
 
  	   6	 3   	  65
 	   

   	    	:   
 
 4
 
6	 
 
  
  
  3	 	  
   =
4
 	 
    6	   34
  	   


T
  7 7 @U , G7     	  34
 
1 4
      6
  *	+    65   

   	
6	   	  	 3%
) *	 4
 	 8 1 6	   6  	 6
 : ;.;
8  

  *	4
       
1 	   4

  6	  
 

  	
   6
 1  8
   
 " 	    	  	 J>
 		 90 	     23 	

 9
6 =
 	+
 f0 ξ Etot
cm/s2 cm/s2   Hz B
 #*  #!'( *&"' #&)!  &$  #
−3
$& * "&! #&('
/
 #*  #!'( $&*( #&)% '&*  #
−3
'&#  &% #&%%
 #"'  )*$ '&!* #&(' !&'  #
−4
$&    &#  &"$
/
 #"'  )*$ '&( #&($  &"  #
−3
'&#$  &% #&)!
 #"'"'$#$ #&$* #&#)#  &'  #
−4
$&'%   &  &%'
/
 #"'"'$#$ #&** #&#)" '&)  #
−4
'&#! *&'  &#*
 #!#  !') #&( #& "  &)  #
−4
$&'! *&' #&)$
/
 #!#  !') #&$% #& $ '&$  #
−4
'&#*  &$  &##
 #! *' *$ #&$" #&#)%  &  #
−4
$&#* !&* #&"'
/
 #! *' *$ #&$) #&#)) '&)  #
−4
'&#'  &) #&( 
 #!'" !"# #&##$% #&##" %&#  #
−6
+ + +
/
 #!'" !"# #&##$" #&##*' "&$  #
−5
+ + +
 #!'% )"' #&##  #&##%! *&  #
−6
+ + +
/
 #!'% )"' #&## $ #&##$! *&!  #
−6
+ + +
  ## # #$ #&##'' #&##$% %&$  #
−6
+ + +
/
  ## # #$ #&## % #&##'# (&  #
−6
+ + +
 =	  2 #&##$# #&## # %&#  #
−6
$&''  &"* +
/
 =	  2 #&##$# #&## # %&#  #
−6
'&#%  &*" +
 N Q I%  (  "
  %
   
  '	   

J 	     	     	
0.2 1 2 4 6 810
0
5
10
15
04110926 Longitudinal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
04110926 Transversal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
5
10
05211843 Longitudinal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
05211843 Transversal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
05252303 Longitudinal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
40
05252303 Transversal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
40
09011928 Longitudinal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
40
09011928 Transversal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
5
10
09142143 Longitudinal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
0.2 1 2 4 6 810
0
10
20
30
09142143 Transversal
Am
pl
ific
at
io
n
Déconvolution
Transfert
  NN Q 4%	1	
	  
"  	  
   
"    

	  
7% "
  %
 	  %"
	   "
  '	
	  '

%  

<
	  < 3I-3
 " 	    	  	 J@
#  0"

7  5  
  3	 6
 
  @ 
 	 
1 
 	
   
	 &   /5
 N% )6	 1&

 
 	   

 	
 
  3	 4
   6	  @ >
−3 cm/s27
 	
 
 #$;  6	  > >
−3 cm/s2 )   1
 &5 5  
 
  3	   6	  M >
−6
" ) 5  
  3	 	
  
  *	 
  	  	
   	 
 34
 ;: 6	  4
  	    

 	  	
 6&
      	   6	 	&

%  5 
 *
7 4
  8

  5
 
  	  		
    5 
 
)   	 	5
 	   /5
 NB% 
 34
  @7 Hz 

 	  >7N S )   	  	  /5
 NM% 
 34

 7M Hz  
 	  >7N S  -
 N% K  
 4
 4
 6	&
     	
  N S 5 T#J7 >JJU
  N Q A  %%
	     %  ( "
  
  '	
 	   
  
   

	 	"


"'%"
) 
  
1   
  3	  %7 	 4
  34

	
 8    5    fs% 	 	  8  	
 8
   5  
  3	  fbf %  
 5  ± B S  -
 N% ,
	  fs    fbf 7 	 4
 4
7  	
  3 
  
 6&
  #$; 	
   &57 /5
 N%7  fs   fbf 8 B S  +7 
JN 	     	     	
0 1 2 3 4 5 6
−3
−2
−1
0
1
2
3
x 10−5
Am
pl
itu
de
Décrément aléatoire sur transfert, station SW, direction Longitudinale
Temps (s)
Signature du Décrément Aléatoire
Ecart type
  NB Q 3

	   % 	  %% %	
  ("
  
  '	 
 
	 6M   

	 !	"


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−4
−2
0
2
4
x 10−5
Am
pl
itu
de
Temps (s)
Signature du Décrément Aléatoire
Ecart type
Décrément Aléatoire sur transfert, Station NW, Direction Transversale
  NM Q 3

	   % 	  %% %	
  ("
  
  '	 
 
	 6M   

	 A1
4
 	
 5 
 6
 6
	  fs #	
   
 3	 
  
7
 fs 	 	
	
  
 3  6	  N S 4
  fbf   
	 3
 8
6
 6
	  fs 4
 
  5  fs 8 
  6
K  
   4
  	
  5   4
 	   1 	
 #$;  7M  7J cm/s2%7  fbf   fs 	 4
 8 B S  +  7  	

 
   
 3	7    
   fs 8 9 5+  
 3
4
  fbf  - 4
  	
 	 5    G   6	  N S7 
  	  T
  7 NU 4
  	
  #$; 5  cm/s27 
G  fs  fbf  3
 8 @ S
)6	  	 8    5    	
%  	 
 3	  	 ) 	 	  
1 
  5
 
  3	  	 
  3	%  	   7 	  
 &
4
 4
  	  	 	
 
 
 
1 	 
  3	
 -
 N%   
7   	  	  	    	&
 
  3	  3		  
 6  	     
  	   
  #$; 	
   &5  /5
 NJ%
 " 	    	  	 J
 %
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
1.15
PGA (cm/s2)
Fr
éq
ue
nc
e 
no
rm
al
isé
e
Nice
Bruit de Fond
Séisme
 %
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 10−3
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
1.15
Déplacement inter−étages maxi (cm/étage)
Fr
éq
ue
nc
e 
no
rm
al
isé
e
Nice
Bruit de Fond
Séisme
  N Q &%  
 	 	"

  1 	 1  %

	
%   '% 	 1  
  '	  '	
	   (%%
	 

 
  
 
 DC3    % 
 
2%" ! 
0  
 		
	  (   %

	   '	
	  ' Etot
 %
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0
1
2
3
4
5
6
7
8
PGA (cm/s2)
Am
or
tis
se
m
en
t n
or
m
al
is
é
Nice
Bruit de Fond
Séisme
 %
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 10−3
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Déplacement inter−étages maxi (cm/étage)
Am
or
tis
se
m
en
t n
or
m
al
is
é
Nice
Bruit de Fond
Séisme
  NJ Q 3	
  
 	 	"

  1 	 1 
%
 	
%   	
 	 1  
  '	  '	
	   (%%2

	 
  
  
 
 DC3    % 
 
2%"  !

0    		
	  (   %

	   '	
	  ' Etot
JB 	     	     	
/*/*1 2
)6
	 &  6
 =  	   
3 5  
5	  "    65 4  1 	   5  

 3	 6
  *
 )6:	   + 4
 
 =   3
  :	  : ;.; 
  5       *	 

 	 
  5  
  3	 )6	  	

  5     *	 	
+ 	  4
	 4

8    
  + : , G7 6	  	  5
	  

    
 6
)6	 	 6 	 G  	 	 4
  
 9

 	 8  *	 6:	 4
   
   	 6	  	

  3 7 	 8 
   	  6	 
 8  	 1 
 *	+       +
)  
  	
 6:	 	  #$; 	   7M  7J cm/s2
! 	 5    3 1
 &5 	   >7> >
−4

7N >
−3
" ) 
  3	 	 
 #$;  6	  N >
−3 cm/s2  5+ 

  3 1
 &5  6	  J >
−6
"
) 34
 	
   5    5  
  3	
	 
 G   	 	
 5 3
 8 B S 4
  
 9 	
	 55  7  34
 
 = 	
    
 3	 
	 3
  	  N S 
1 34
 	
   5  
 
3	
) 34
 	
 	
  	 4
 
1 34
 	
 	
 

 3	  	
   	  #$;  3
 8 7J cm/s2  
  8 &

  6
5	 
 #$; O 
   3	 T
  7 NU
	 4
7 9  	
   
 3	 		7  34
 
 	
  	
3
  	  @ S  34
 
 	
 
  3	 !  8 	 
 		 	  	 8 6
 =  6
    

  7
C	%  8 	 	Z  	
   6 4
  
 
 G  3&
4
 5:
  
  
 	
 	

(
 -# 	 %0                          
  	
                                //
 
	                                  /
 

 ).                               
  -( ).                                 
 1	
                                  /
  )
 /) 
                      
  ( )
0

 	
   )
 /
  
*

 
                               !
  
	%1
 
                         !
 2
                                    /)
 -
     "	) 2" ( 
/
 ). 3*
 & 4                                  '
  -
     
 51 ) 3 4   
 -
   

 ).                          
     

 ).                   
 -
   -( ).                          
!     -( ).                    !
' 3
 	 %
                        
JM
J 	     	     	
 " 	   		 JJ
 *"
  $,


&' - "0 6#3   0"' #' '#' A
# "0  "'%" 6B '6  6"   "3 '""
"C
/C	 O";" & #&' (;. &  .K$,. & * ,),(!
      	  	
 9 	
  	
 	3 ,*4
F ,55
,#', D
  * 7 	
 
	 	 	
  34
  	  =&
  6 
   		 8   6
   =7  4
  
6  4
 
  	
	
)6
  	 
 > = 	  	
    M  	   =&
 	 
 8 )	 ;5  
	
      /	  3	   
  +    5	7 6O$    	+   4

	 5  > 8 >B   *
   = 
1 =   

 	   
  J 5   ) #$;       
B cm/s2 	 
 5  5 6 8 4
 	 	
  = #&
+ 	
 	  
  5  
  
  3	   9 =
)6 		  5     
  3	 	
    6	&
  34
  	  *
   =  	
 G 
1
6 
  		
"	
 		 6
 3C	 57 4
  34
 	
 	
  	  

3 4
  34
 	
 	
 
  3	  4
  
	   
 6   		 ) =  	  	 
 
	 
34
  	
  N S  
 
	   
	  	
  #$;
	  >&> cm/s2 ) =   	  
	  	
 
@ S  
 
	   
	  	
  #$; 	  10−5&10−4 cm/s2
# 	7  
 6	  	          &
    	 
 +5 5 
  	 	  6	  6&
   		
> 	     	     	
 	


-* 	 	3 * 
  	    	 	 	3  * &
 3	 	5&		  *4
F%  AF&		   	% 	 3	 
 	3 A 
5 (
 	3 * 	A  
 5 	3 *  	  #$;
< 10−5 g%7  * 	 3	 AF&		  5 1  	 
5: G 3	 *	 	 3	 	5&		  #$; > 0.1 g% -* G
*   	  	 34
 
 T-3
7 >JMR OA  -&
3
7 >JM@R 7 >JJ@R !  "F
7 R   /	7 >JJBU  	  5
T)  7 @R F  7 @U 3	 3	 	 	 *5*  *4
F R  
5 
 	  >% 	& *	  * 

  R  %   	3 G
		 R  @% 	 	3 

  	&

  R  N%   	 	&
 	&

 	 G T7 >JJ@R 07 U -*   
 G
3	 
	
  	
 5	  A	     % * 
 	3 	  
5
 5 A** 	A 	   R   % 3	 A	 
57 	 * > *4
F
	  7 A** 	A 	 5 *   	3  *
	 *F5 
! 	 	 	  	5 		 	 AF 		  *7 	5 	&
	  % 	  * > 
5 *   A* 	
  :	
*4
 	 	 34
   5 	 	3 : 	 	 -* 	5 		
	   	 3	 * O$   	5 		 A	F /	 > 	 >B 
	 *   	 3	 * 
5 	  )	 ;5 	  *  /	
(  ; 	 	 A 	 
5  	 	 	 
5 *
  	5&		 A	F 	 -* 	  	3 *  	 
 
 	  
 	3  	   	  .
  	 5
3	 * : 	5
   	 	 A	 : 	   	3 	
  	
-*  	  >%  * * 	3 * 
5 7  % 1  *  	


 	  34
   5 	3 
5 3	  	 	  *&
4
F 	7  @% *	A * 
   N%   
	 	3 * 

 		   >>
 
 
-* A 
 
5  	  3	  O%  * )	 ;5  
/	 (  03 	3 * *  

   	3 .3	 	  .%
 * 	* *3   	3  -* 

    	&5 3
	? *5 A   	3 . -*  

   	&5 3
  *   - >% -*  * 	3 * 
5  

  7 

	3 	7 5 	  		%  
  - > -* 
 	3
	 	3 . 
5  5 3	 N 	 >@  3	  	 N 3	 *  
5 ; *	
 	 	3 * 
5 3		A A*  	   	 
5 * 	
 	3
*   
	   3	
  
   TNU
1*+*, ( "
-'6  "#&   6#3 9" 7.5$:
-* >&	 )	 ;5 	
 #
 X	F 04
7 A 	
  >JM
-* 

  	 	3 5 3	 	    * A 
  	 *
	 L		7 A*   	 3 A*  &"	*5 		 	 * 	
L		 ! 	     × m   *5*  B m
 =" ' &' 9" !$*4:
-* -   *  	 	3 *   	 	5 	3  /&
	6 
5   	
	  >JM -* 
5 * N 	 	 5	
7  

  7 A** 5  	 *5* 	 	 M m ; * 7 * 	   
	3 * 
5  @×@ m !  3	&5  	 	3  	 3
A** 	A   F 	 		 * 	  1	 A
"B< !$..7 	'% -B& 9" 2$*4:
-* 3	 (* 	E 
5  >NN !  05*A  "	AF  	A 	
 
  
 	3 	  3 A 3	 5 -* 
5   M&	 
	&3 

 	
  *  >J6 -* 
5 *  


 *5*
*		   	  >@ >%   7 
 	 5:  	   5
 -*
5   	 	3 * 
5  >N>×N> m   *5*  @> m
 " "#&   6#3 9" 2$.2:
-* &	  (	 	
  (
5 A 	
  >JN -* 
&
56 

    
  A*  	&5 3  * "& &
	   	  3  * ,&X 	 -* 
56 5	 
 )&*  
  5
7 A* 
	
 F -* 	 	 	3 *
I)I  ×M m   *5*  >M m
> 	     	     	
	  " "B 9" 2$5!:
-* >@&	 (	 -	A  A	 	  
5 A** A 	
&
  *  	 3	 >J 	 >JJ -*  3	&5  	3 	* 
5  

  	 3 &   3  (	* 
5 *  	* 
	 	  *  -* 
5   5
 	*A -* 5   	
	3 * 4
 
5  NB×NB m  6 *5*   m
1*+*) #2 "
 +< 6& 9" 2.7):
*6 J&	 F )  	 	3 * 	 1&
 
5  *
A	 T	7 NU -* 
5 A 	
  >JBB&BM7  * 	  5

 	3 *4
F ;   *F  	 	 * 		37  
	

3	&	 1  *  	
 -* 
5 * 	 	 &
5 3  	* 	5
   	 ! 	7 *  
* A 	 *  	3 * 
5 * A  *  	  	  G
 	* 	 -* 5   	 	3 * 
5  >×@ m   *5*
 NN m
E- )$!2 3-  9" 757.:
-* >&	 X* )
* -	A A 5  >JM@ -* 
5 *  

 

   *  	 	 	 	3 . 	
  * A  *
	*   * 	
*  	3 * 
57 A	  * A 
	
5 * 	
   L1 3 	 * 5  ! * 	5
 	 * 


 	3 * 
5   	3 	&5 3 ! 	     B×>B
m   *5*   m
<&  E  3 9" !!7*:
-* 3	 $ X 5 
57 	A 	 A*  5 I#	AI 5
 	5 
 * #	A 
57 A 	
  >JBJ -* >@&	 
5
A 	
 
5  	  3& 

 7 A* L		  	
  *  	3
A	 	 	A  * F 	   
 	 * 1  
 	3 *
  * 
56  	1 	 * 0A /
  > F%7 * 
5 
A
 &	  	
 	:   T  7 U -* 5   	 	3
* 
5  ×>J m   *5*  N m
 ="  "% 9" !$$2:
 (
5  	3 * 2 ;	 0	    /	 A 	

 *  >J@ -* B&	 &*  

 	A 3	 * IF	I 	3 * *	 6
  >@
 5
7 	 
57 A**   	
 	
5*   &A5 *  -*
 3	&5  	 	3 	&
 3	 	 3  A ;
	   
 5 A  3	  >J&J 3	 * >JJ )	 # *&
4
F
 '"  "% 9" !$$1:
-* B&	 )	 2 ;	 *	  A 	
 A >JNM
 >J -* 
5  -&*   *   3	&5  	5 	3 &
3	 	 A  35 -* 
5 * * 	  5*57 	 A*
3	 	7 
  1    
F	A
'&  ; < F 9" !11$:
-* @&	 #: #F # 
5  , A 	
  >JN -* &
 3	 5    
 	 	&5 3 -* 
5 * 
 A5   * A5 4
  > 5%     & 	 
* A5  ! 	     B×>M m 3	 * A5   *5*  J m
"'   "% 9" 2$$4:
-* N&	 )	 ) 2 ;	 *	     5 
5 A**
A 	
  *  >JM -* 

 *   	7 *	
5* 	 &
F -*  3	&5  	 	3 3	 	 * A -* 
&
5  
  *  	3 *  	 3
 ! 	     >@N×>@> m
  *5*   m7  5   	A    	  >B%
 -
; 	3  	 	  	 	 5 34
   5
	 	3 : 	 	3 	 ; G *	  
 3	 * F 	3 1	 X
: ^ 34
_  ^  5_  * 34
   5 

 3	  	 	7  ^ 34
_  ^  5_  *
34
   5 
  3	 *4
F 	
1*/*,     
/	 * 
 
5 *    	  	 	  * 		 
	  * 	  	3 * 
5 -* 	  	 
	
 -* 	 A 	 
	   	 	    	 -* 	 A @ 
 	5    
34
 	3  Hz
>N 	     	     	
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−5
−4
−3
−2
−1
0
1
2
3
4
5
x 10−7
Time (s)
Am
pl
itu
de
  > Q 6
	 	' * 	 	" N
	N 	   
 1

	 	 
" 

2
"" "	
  H 
 5 
  
	 	'   
" " 	 5  N
	N
-*  	   	
 	 * 
5 A  3	 A*  	

 4
  	 5 A	 *F
TM
T*  7 U 4
	 &
 * 	 	 	  I) ),&@ >0I 	 A* * 	 	 /	
	 
57 *	A7 *  	 	 A 	 3	 	 	3
*   	5 		 A	F 	3 O$
-* 1	 	3 	 34
 3	  	  A  3	 A* A	
*4
 -* : 	   	      ; 
   
  55  
   	3  A	A 	3 * 5    	
* 3		A5 A T;F  7 @U 
Q * 	 	3 A	A  @ 	 	5%   3	 
5  &55 5	*7
A** 	A 	     	3 * 5 *7 
 * A* 	 
 	7 
	  	7 
*  * G 	3 	  
	  /5
 >% R
Q  
     3	 *  A	A A*  //- R
Q *  
    		* 
5 * \		  K** T>JJU *	 A*
 &
 	3 N R
Q * 		*    * 5  /5
 %
;	* *4
  
 	  *  5 	3 * 	  * .	 &
*	 T
  7 U -* *	   	 * 1	 	3 *  
  	
* 3	 * 	5 	3  		  	 	  	 		 -*
*  	  F5  5 
 	3 5 A	A7 A**  * *
  		  5 
     	 	%  /5
 @% -* A	A
F5  *  	 	3 * 	 	 	 	3 * 5 A*   	 *
 
  	 	7  * 3	 *  	 5 -* F5 * 	A 	 
* 		  
  	 A**   K *  
  	  	7
 5 	  34
    
5 * 	5*  *	 T	
5*
 #7 >JJ@U
  >
100 101 102
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
x 10-8  
Frequency (Hz) 
S
pe
ct
ra
le
 A
m
pl
itu
de
1.22 Hz
4.76 Hz
   Q 31"   1

	 	'  
1 '	  
 N
	N 	  

1

	 	 A  	 N 	    	 	'   -

H !
 
   	"

 

	
  @ Q 31" !" N 
 
   1

	  
 N 
 
 	' 99 N
	N 
"
   
   	

1 1	
 H 
 	
 N
   I	  	 N
 
  '  	 	" 	 	   -

H !
 
   1 

	
>B 	     	     	
1*/*) 2 3    !  
 
; 	
 	 	3  	  * 3	 	 	 	 	7 A
: 	  
  3	 * A	   	3 	 /	 A	 
57 	*   	3
	    * I, #: #F #I  I# F I
/	 * A	 
57 * 	 	 	3 34
 3	 	  	 
	 	 	 1*  5: G  < S%  - % ; 	  	
TNU7 * F 	3 	 	 34
  

 A*  	 -*  
* 34
 3	 	 	 	 	   (
 * 	 	 	3  5
	 1*  5: G 
  	 B S 3	 * 	A 34
  NM Hz%7 A* 
	  A A* G 	A * > S 3	 *5* 34
  > > Hz% ; 	 
)   T@U7 * F 	3 	 	  
5  

 	7   E
 	 :
3 * 	   L
 *  5 	 0	A7 5 * 	A  	3
	 	  	A 34
7 A *F  3	 	 	5   &
3 /
*	7 A	 4
	  	
  5 	  >%  * *4
 
 	
  5  H7   % A*  * 	 	 *  5 	 H ;A5
* 4
	  	 * 	  	3 *   

1*/*+    4 
,* 	3 * 
5 *  	A   	5 		    * O$
-* 
 	3 	5 		 	  * 
5   3	  
 	3 *
	  * 		  * 	  * 	 7 	 	 * A A* 	  &
 	   A 	A	 3	 * O$ "	 	5 		
#	5  "#% A   


%  *  	3  	5  &
   - @   	
 *4
F   3	
  
   TNU
/4
   5   3	 * 	 A*  :	 *4

 :5  3 3
	 A**    	 * 		 	  1  * 	  	
-* 3 3
	 * * 3	 	3 ;.; 	  4
	  B%% -*  ;.; 	
 *	  *  4
 *	 A* * 	 	3A ;-);(
-* 34
   5 	   3	 * ;.; 	 *
 	 5 * Y&3	 	3 * *	  
  	 	3 		 	 * ;.;
	 * T7 NU -* *	  
  	 hth(t) 	3  5 5
	3 3	  K/% 		   A  
hth(t) = − e
−ξω0t
ω1
sin(ω1t)  >%
A* ξ *  5 	7 ω0 * 
 34
  ω1 =
√
ω20 (1− ξ2) *  

 34
 	3 * 		 -* Y&3	 	3 *  
  	  T-*	7
>JJU 
Hth(z) =
1
ω1
ze−ξω0Tesin(ω1Te)
z2 − 2ze−ξω0Tecos(ω1Te) + e−2ξω0Te  %
  >M
A* Te *    -* hth(t) Y&3	   	  	 
Hth(z) =
e(−ξω0+iω1)Te − e(−ξω0−iω1)Te
2iω1
z
z2 − z (e(−ξω0+iω1)Te + e(−ξω0−iω1)Te)+ e−2ξω0Te  @%
-*  	 z1  z2  		 	3 * 		%  
z1,2 = e(−ξω0±iω1)Te  N%
; * * *	 3 3
	   A  
Hth(z) =
z1 − z2
2iω1
z
(z − z1) (z − z2)  %
! 57 * Y&3	 Y (z) 	3  5 :6 	
 
   	 * Y&3	
X(z) 	3 *  
  T7 NU 
Hest(z) =
b1 + b2z−1 + ...+ bn+1z−n
a1 + a2z−1 + ...+ am+1z−m
 B%
A* Hest(z)  *  3 3
	 07 * 	 bi  ai  * :
	E  * 	 	3 * :  * 1
 	3 n  m -* 3	 3	 	3 *
3 3
	  
Hest(z) = α
(z − q1)(z − q2)...(z − qn)
(z − p1)(z − p2)...(z − pm)  M%
A* * 	 qi  *  	 pi  * 		 	3 *  	
 4
	 
	 
		  α  	 ( 	 5 * *	 3 3
	  4
	 %
	 *  3 3
	  4
	 M%7     * * 	 	3 * 
	
 1  q1  
  * 	 	3 * 		  2 	 	 *  3	
Hest(z) = α
z
(z − p1)(z − p2)  %
-* 
 	3  5  ξ%  34
  ω0%   	  :	 A
* *	  Hth%  *   Hest% 3 3
	 		 T7 NU 
p1,2 = e(−ξω0±iω1)Te
⇔ |p|ei Arg(p) = e−ξω0Te e±iω0Te
⇔
⎧⎪⎨
⎪⎩
ω0 =
Arg(p1,2)
Te
ξ = ln(|p1,2|)ω0Te
 J%
X* |p|  Arg(p) * 	

  * 5
 	3 	 1 
 p
-*
7 A* * 4
	  J%7 * 34
   5 	    3	
*  3 3
	 ! 	 	 4
3 * 4
 	3 34
   5
> 	     	     	
 	 A* * *	7  I	I  Etot%  	 
7 A**   *
5 	3 * G A * 	  	  * 		
	 	3 * 		 	 
*  3 3
	 -* G  	  * 5 	3 * 	  	
-* 	  	 
 	*  *  	  Et%  4
	  >>%%   * 34

	  Ef %  4
	  >%% -* 	 	  Etot%  * 
 	3 *  	  Et% 
* 34
 	  Ef % 
Etot = Et + Ef  >%
-* 	  *  	 Et  	 
  3		A 
Et =
√∑n
i=1 [y(i)− conv(x ∗ hest)(i)]2∑n
i=1 y(i)2
 >>%
A* x(t) * 		  *  	7 y(t) *  	  *  	7 hest(t)
*   
  	  n *   
 	3 * 	
! * 34
 	7 A *		 	 	 
 * I	I 	  log  	 5 	
A5* 	 * 3
 34
 -* * 5  	  A5*  * 34
 
-* 	  * 34
 	  	 
 	  log 7  3		A 
Ef =
√√√√√
∑n
2
i=1
[Y (i)−(X • Hest)(i)]2
f(i)∑n
2
i=1
[Y (i)]2
f(i)
 >%
A* X(ω) * 		  * 34
 	7 Y (ω) *  	  * 34
 	&
7 Hest(ω) *  3 3
	7 n *   
 	3 * 	  f(i)
* 34

!:	   	 	 	 	 	    *	 -* *	
  	 *  34
 		 	3 *  
  	 57 A*   	 *

5 34
 -*  
  	 5    3	  	  
!3 *  
  	 34
  5 * * 
5 34
7 * :	 
	 A*   K*A   R 3 *  
  	 5 34
  	A
* * 
5 34
% * :	  	 A* 	
 .
-*  *  3	  	  3	  	 
  - N 3	 * ;* 
57  -  3	 * F )7  - M
3	 *  
5   - B 3	 * . 
5 ! * -  	 
 	
 
 3	   (	 T>JJ>U7  T>JJ@U7  T>JJU  	
TNU7 	*  	 	 	  * 
 	 	
  	 : * 
 5  	3 
 3	 * F )
   >J
-*  	3    	 	    * 3		A5 	
3	 * 
5 -	 4
3 *  	3 *    * 
5 * &
	     >% 1
 -	  ;	  -;%7  % #F $	
 ;	
 #$;%   @% 1
  &	 3  !% -* 1
  &	
3    * 1
 G A *   	3 * 	  	 
* 		 	   * 	 
 , 	
  	 : 3	 	

5 
 	3 *  	3 	   L		7 
 *  	 * 
3	  
5
-*  	 3	 * A  
5    - @ .
 	3
*   *	A  /5
 (> 	 ,B /	 *    * 
57 *
/5
   
Q * 	  *	 	  * 	   * 		 	3 * 
57 &
  	 	   
A	* : A* * *   * 		 	3
* :5
 R
Q *    *	  * 	   * 		 	3 * 
5 	 
 3	
* 	  *	 A**  *5*&    
A	* : 	3 	 @ A*
 
&	G 34
 @ Hz  5 A	  R
Q * 		
	 	3 * 	  	  * 		 	7 	  A* * 
	

 	3 * 3 3
	 R
Q *  	 		
	 	3 * 3 3
	 A* * 		 	 	 A**
  
  * 	  	 R
Q * 	  	   	3 * 		 	 3	   S  5 	 		 R
Q * 	 Et  Ef 	3 * 	  *   * 34
 	 
3	 * 4
	  >>%   >%  * 
 	3 * A	 	  Etot
/	 *  	 	 	3 * 
57 * :5
   
Q * 	  *	 	  * 	  	3 * 
5 -*  *	
  	  3   3	 	  *  	  	5 3   3	
	
Q * 	  *	 	  * 		 	3 * 
5 -*  *	
  	  3   3	 	  *  	  	5 3   3	
	
Q * 	 	 	 /	
  
   	3 * 	  	
1*1*, #  !   & 2! ( " 5(
 6/7)8
/	 * 
57 >B *4
F 	   3	 >JM> 	 @ 1
 	 
	  55 3	 @ 	 B> cm/s27 #$;  55 3	  	 > cm/s2 
1
 3  55 3	  	 >N cm/story  - N% ; 	5
 
 	  	
   1*  34
  	* 	  /5
 (>M
 (>%7 * 
 	 	  * :  * 	 	 	 * 
	 	 !:	 	3 34
   5 	
  	 	    -
N  /5
 (> 	 (>% ; 3	 * I>JJ 0	 I 7 * 	5 5*  	
	5  * 7 *  	3  5  	 A 	 	7 	 * 34


 	3 *   F 	 	
 -* : 34
 3	   5
>> 	     	     	
A*   5  NB 	 N 0  1 	3 > S 	% 3	 * : 	  f1%  >@ 	
>B Hz  1 	3  S 	% 3	 * 	 	  f2%  - N% -* 

  5
	  5 3	 >M 	 BB S 3	 * : 	  3	 @ 	 >> S 3	 * 	 	
; 3	  	 	 	 *	A * :  * 	 	   F0%
 Hz A* @B S  5    F1% >BN Hz A* NB S  5  /5
 (>  -
N%
; *	A  /5
 N7 * 34
  	  5 	 * *			5 	  
G 	3 N S A * : 	 34
 	3 * :   	3 *  %
-*   5 * 	 5: 	 	3 5 	
 3	  	3 * *4
F  *

5  *  	   *   	3 5	 3	  * 
(  	5 34
 
 * log 	3 * *  	    	
*  34
  f0%  	A *  	 34
  F0%   5
 A* * log 	3 * *  	  * 3		A5 5	 A* *
 	 σ 
Q 1 	  	  cm/s2% 
& f0 = F0−0.0086× log(MTA/2.9 10−3) A* σ = 0.017 3	 * : 	  /5
 %
& f1 = F1 − 0.033 × log(MTA/4.1 10−2) A* σ = 0.067 3	 * 	 	  /5

%
Q #$;  cm/s2% 
& f0 = F0− 0.0051× log(PGA/3.6 10−6) A* σ = 0.020 3	 * : 	  /5
 B%
& f1 = F1 − 0.028 × log(PGA/7.3 10−3) A* σ = 0.073 3	 * 	 	  /5

B%
Q 1 &	 3  cm/story% 
& f0 = F0−0.0088× log(MID/1.1 10−5) A* σ = 0.012 3	 * : 	  /5
 M%
& f1 = F1−0.030×log(MID/7.2 10−5) A* σ = 0.058 3	 * 	 	  /5
 M%
;	5 * *  	7 *  5	  	A  	% 
5  * 1 &	 3 3	 * A	 	 !   	 * * 	  	3 *
5	  	
 N  5 3	 * 	 	
-*  5 
  5 A >M  BB S 3	 * : 	  A
@  >> S 3	 * 	 	  /5
 J  - N% -*  	   
	3 *  5 A* * *			5 	 	3 *   /5
 % 	 A* * 
	  /5
 J7 >  >>% -*   5   5 5 * *
  57 
 * 1 5  A*   5
1*1*) #  !   94 ! 5( 1/6:8
 >JM * *     	  * >@&	 . 
5 A*
 1
 	  	 55 3	 M 	  cm/s27 	
 	3 A** 	 1  
	 * "#   - @% -* 	*  *  
  G 
*	 
	 TNU  3	  * 	3 * 
  - %
;	   
	
   	3 * 
5 3	 3	 	 
   >>>
>JBM 	 3   T	7 NU !   	 * 34
 	 3	
* 3	 	 	  	3 > S  > S 3	 * 	5
   	
A7  7 * :   >JM>%  *    % -* 34
 	   &
  	     	 	3 

 G A** 	
 
5 *4
F 7
	 	 * I>JM>  /	I  !7  34
 	  	3 >BB S  B S
  	  	* 	5
   	 3 * I>JM>  /	I
  /5
 >  - % -* 	*  34
 L

	  
 
	 TNU 	 A* 		  *  	3 * 5 ;A7  	 	 
 *

5  *   	3 5	7 * 34
 	 	 A  	 	 34
&
 3	  3 * I>JM>  /	I 
!:	 	 *4
F   /5
 > 	 >%  
 	3 T	7 NU
3 * I>JM>  /	I  *	A 	 	3 : 	5
 	 34
 &
A J Hz  >>B Hz  	 	3 :  	 34
 A >J Hz
 >M Hz
/4
  3	 	  	 	 	  	
   FL[>Hz  FT[>M Hz 3	   : 	5
  
	  -   /5
 >@ 	 >B%  5 	 	 	 1*  5 &
	   * > S% A * A	 	 A**   	  	 5:
	5 	  	
 	 	  5 	
K
  34
 	 	  	 34
   	 TNU *	A
 G 	A *  S 3	 * I>JM ) FI 7 	A *  S 3	 * I>JM>
 /	I   	A *  S 3	 * I@ (5 (I   - %
-* * 5  3 * I>JM>  /	I 	  /5
 >% A* -; > >N
cm/s2  * I>JM X* "	AI7 * I>JJN "	*5I  * I>JJ>  I
 -*   	
  5: *5 	3 34
 A  S   S 3	
 	 34
 -* 34
 3	 * 3	
  *4
F  A*
-; <  cm/s2  I> ( 0I7 I '	 )I7 I@ (5 (I  I@ 
	I% 1* 	 5* G 3	  	 34
   * > S% (
 	5 34
 
 * log 	3 * I1
 	  	I    	 *
 34
  fL  fT %  5  A* log 	3 * 1 	  	 
 34
  	A *  	 34
 -* 5	 4
	
3	 -;  cm/s2  
& fL = FL − 0.062 × log(MTA/2.3) A* σ = 0.024  /5
 >@%
& fT = FT − 0.100 × log(MTA/9.5) A* σ = 0.038  /5
 >@%
 	*  	
 	   A* 	*  	 	 	  5
	 
 	3 *  	3 * 3		  * 
 3	 *  
>> 	     	     	
1*1*+ #   "
 =" ' &' 9" !$*4:
; 34
 	3 :  	 	    * A	 	  /5
  
@%   * 
5    * A	 *		 	7 	 *	
  *
  * A	 	 	 * 	 *	
  	
  	7 	 * ,&X 	
A 

-* I>JJ )	 #I  *  	  * N&	  
5 !:&
	 	 *  *	A :  	 	   Hz A* >> S  5   Hz
A* B S  5  /5
 >%  T>JJU 	 
 *  	 * 
5 
3	
 * : 	  * 34
 	3  Hz A* NJ S  5 -*  T>JJU
34
    	 	
 7 
 * G 	  5 	  
5
;  	 	3 .	 *	 	  	 	 	 *	A *
A	 : 	  34
 	3 @ Hz  B> Hz  /5
 @% A*  5 	
  	3 > S  M S  T>JJU 	 
  	 	
	 	 * 
5  3	
  : 	  * 34
 	3 @N Hz A*   5
	 	3  S -* G  34
  	3 B S    T	7 NU -*
G 	  5   S% 	: 	
  	
 	 	  5
"B< !$..7 	'% -B& 9" 2$*4:
-A	 7 * I>JM X* "	AI  I>JJN "	*5I 	 *  	&
  * M&	  
5 .	 	3 * I>JM X* "	AI  A 	
 	 "# A   	
 	   * 0	A7  T>JJ@U 

*  	 * 
5  3	
 3	 * : 	5
 	  34
 	3 @ Hz
A* N S  5  3	 * :  	  34
 	3 MB Hz A*   S
 5 -* I>JJN "	*5I  	
    1* : 	5
 
 34
  @ Hz A*  @ S  5   M Hz A*  > S &
 5  /5
 N  % ; 	 	 	 	 *	A * A	 	
 JN Hz A*  > S  5    Hz A*  > S  5  /5
 B  M%
 " "#&   6#3 9" 2$.2:
-A	  *  	  * &	  
5  * I>JJ )I  *
I>JJN "	*5I  /	 * I>JJ )I 7 *  	  	 55
 * :	  	  	 3	 *  -* I>JJN "	*5I  *	A :
	  	* 	5
   	  >> Hz A*  >@ S  5 
 >JN Hz A*  @ S  5  /5
   J% ; 	 	 	
	 *	A  : 	  	* 	  >N@ Hz A*  B S  5   > Hz
A*  @@ S  5  /5
 >  >>%
   >>@
	  " "B 9" 2$5!:
	     	* 	  *  34
 A**   	 	 	
 /5
 >@  >N% 	7 	 * A	 : 	 	3 *   "X&,% 	
 	
-* I>JJN "	*5I  *  	  * >@&	  
5 -* :
 	 	   NJ Hz A*  NB S  5    Hz A*  > S  5
 /5
 >% 2	  	 	 *	A * A	 : 	 	 * 
 "X&,% 	  B Hz A*  >B S  5    Hz A*   S  5
 /5
 >N%
1*1*/ (! !  ( "
-* 	 	3 * 	  	 	   34
   5 	 
	 34
   5 3	  *  
5 ! 	 	  * 	&
 	 3	  * 
57  * 	3 * 
5  	  *
  
5  	 *  3		A 
fn = fSeismicFAmbientV ibrations  	 34

ξn = ξSeismicξAmbientV ibrations  	  5 	
 >@%
-*  * 3	   
5 
5 I;* ); 	
 &
 
5I  F 	 	
  - M  N% /7  	 	 5 *
 	   A *   	7 * 	   	 
 *
	*  /5
 >N 	 >B% !   	 	 * :5
 *  	 
	 	7 1    5* 		 A #$;  -;  /5
 >B% 	7 &
  	3 	   A* * * 	  	  5
.5	 *   A 	 34
  fn%  * log 	3 *
 	  /5
 >M 	 >J% !   	 * 	 34
  fn%
 5  A* * log 	3  	 -* 5	 4
	 3	 -;
 #$;  cm/s2  !  cm/story  
& fn = 1− 0.013 × log(MTA/9.4 10−4) A* σ = 0.040  /5
 >M%
& fn = 1− 0.011 × log(PGA/8.1 10−5) A* σ = 0.041  /5
 >%
& fn = 1− 0.016 × log(MID/2.2 10−5) A* σ = 0.035  /5
 >J%
; 	 3	 * ;* 
57 *  5	  3	 !  A* * 	A
 	  σ%% !  	  	 3	 5	 *  34

*  	 34
 3	  -; 	3 JN 10−4 cm/s27  #$; 	3 > 10−5 cm/s27
  ! 	3  10−5 cm/story -* 	  	3 *  5	  	
 > 
-* 	  5  ξn% 
  3	  	 @  /5
  	 % -* &

	  * >?@ 	3   5  	A * *  	  5
"	    	3  5 A* * *  	   	
>>N 	     	     	
1*1*1 #  #2 "
E- )$!2 3-  9" 757.:
-A	  *  	 * I>JM X* "	AI  * I>JJN "	*5I
-* :	 	 * I>JM X* "	AI  1* 	  BJ Hz A* M> S
 5   >B@ Hz A* >M S  5 3	   * 	5
  
	  /5
 ,>  ,% K *  	  	     	  F 
>> Hz A*  	A  
 * *   F   (	 T>JJ>U 	 

* I>JM X* "	AI   * 
5  3	
 34
 	3 	* : 	5&

   	 A*  G 	 	
 34
 	 	A *  S
 - B%
!:	 	 * I>JJN "	*5I  *	A 	  MB Hz A* B S  5
  > Hz A* > S  5 3	   * 	5
   	
 /5
 ,@  ,N%
-*  34
  3	 * I>JJN "	*5I    S 	A *
I>JM X* "	AI  	 A* * 	5
 34
  M S 5  - B%
0	A * I>JJN "	*5I    	
   	A * * I>JM X*
"	AI    - B% )	57 34
  3	 I>JJN "	*5I
 *	
  5 * 34
  3	 I>JM X* "	AI   *
	5
 	 34
 -* :  	 	3 * I>JJN "	*5I 
 @ S 5 * * 	  F 	 	 *  	 	3 * I>JM X*
"	AI  	7 * 
5 *	
 *  5  *  	 
5
* *5*  I>JM X* "	AI   5  34
 
	 
5 *
 * 1  *   	3 * A	  F  *  	 	3 * I>JM
X* "	AI  -*   F   * 
5 3	 * 55 
* 	  F   * 
5 3 * 55 -* 
5 *	
 * 
5  *  	 
5 * I>JM X* "	AI     	
	 5  * 	5
 	 ! 	 	 	  * 
5  *  
	3 5	 A*  	 	7 	 34
 	3 * I>JJN "	*5I 
A  F 	 	
  3		A5 	 	
; 3	  	 	 *	A : 	  	5
  
	  > Hz A* >B S  5  >M Hz A* >@ S  5  /5
 , 
,B%
<&  E  3 9" !!7*:
K 	  *  	  * 
5  * I>JJ )	 #I  -*
: : 	  	5
   	    3	
  B
Hz A* NN S  5 	   >>N Hz A* > S  5 	  /5
 ,M  ,
 - B%
; 3	  	 	 	 *	A : 	  	5
  &
 	  >>@ Hz A* > S  5 	   >@ Hz A* >N S  5 	
   >>
 /5
 ,  ,J  - B%
 ="  "% 9" !$$2:
K * I>JJ )	 #I  *  	  * B&	 . 
5 -*
		 	 * 55 	  *  AA7 	 * :	  	  	 	
* 	   -* 	5
 	 1*  	  /5
 ,>% 
 	 *
	 1 *  	3 * 
5 	5  	5
 	 0	A  5	 	  
:  JN Hz A*  S  5 !:	  *  	  
 	  J Hz A* B S  5  /5
 ,>>  - B% -*  	3 *
 	 	 	 *	A : 34
  	* 	5
  
	  @B> Hz A*  S  5  @> Hz A* @M S  5  /5
 ,> 
,>@  - B%
 '"  "% 9" !$$1:
-* I>JJ )	 #I  *  	  * B&	 . 
5 ; *
 *	  * 	5
 	  	 1 
 	  I-I * 7 * 1
 	  /5
 ,>N  ,>% 0	A7  3
 	   :  	*
	5
   	  N> Hz A* N S  5  N@ Hz A* M S
 5
-*  	3 *  	 	 	 *	A  5 :  F  *
	5
 	 3	 A**7 
 	3 * 		*57   	 	 	 3
 34
  /5
 ,>B% ! *  	7 	  F    : 
@> Hz A* NB S  5  /5
 ,>M%
'&  ; < F 9" !11$:
; * 
5 *  	 1 *    7   E
 	   	5
 
  	 		 	     *  34
 	 * 	 	3 *
A	 	 R A *
  	 5 * A	 : 	 	3 * ,&X 	
 /5
 ,>J  ,%
K * I>JJ )	 #I  *  	  * @&	 . 
5 	
     34
 	3 @B Hz  JM Hz A*  5 	   	3 N S 
@ S  /5
 ,>%  T>JJU 	 
 *  	 * 
5  3	
 * :
	  * 34
 	3 @ Hz A*   5 	 	3 >>B S -* 	 	 5
*	A  5		 5 	 34
  A* BS%7    	 	 5 	
;  	 	3 .	 *	 	  	  	 	 *	A
	 * A	 : 	 	 3	 	  	 	  : 
N Hz A* >@ S  5 	   >@M Hz A* @ S  5 	  /5
 ,%
	 3	 	  	 	  :  NM Hz A* > S &
 5 	   >@B Hz A*  S  5 	  /5
 ,%
 T>JJU 	 : * : 	 	 G 	  	 &
	  N Hz A* B S  5 	 -* 	 	 	3 * * :	 	3 *
: 	  * A	  	3 * 	 	 *	A  5		 5 	 34

>>B 	     	     	
 G  *  S%7   5 5 	  5 	  G 
  	
B S%  - 7 /5
 ,  /5
 ,%
"'   "% 9" 2$$4:
-* I>JJN "	*5I  *  	  * N&	 . 	 1 
5

 	 * 	 1 *  	3 * 
57  	 	 1 A**  	  &
    /5
 ,@  ,N% 0	A  	   :  	* 	5

  	  N Hz A* MJ S  5   @ Hz A* MJ S  5
; 	 	 	 *	A  	 
   	   :  	*
	  @M Hz 3	 * 	5
   @B> Hz 3	 *   /5
 , 
,B% (
  * G 	  	7  5  	    * .	
*	 !   	 * *  	 34
 	3 * 	5
 	 
 S  * *    34

1*1*; (! !  #2 "
-* 	 	3 * 	  	 	   34
   5 A* &
 	 34
   5 3	  * . 
5 ! 	 	  *
	 	 3	  * 
57  * 	3 * 
5  	  *
  
5  	 *  4
	 >@%
-*  * 3	  . 
5  F 	 	
 
5 *
IF )I  - B  % /	 * IF )I7 *  *&
 3	  3 * I>JM>  /	I   	   	
* /	 * I>JM ) FI  * I>JM>  /	I 7 * 
34
  	  * 34
  3	 * : 3	 	  	3
>JM> -*   	 
 G A 3	 	 34
  
	 34
  	 5  G 	A * M S 3	 *  3	 	
  *  	  ;	 3	 * F )7 * 3	 T&
	7 NU 	 	  #$;  ! -*  *3	   3	 #$; 	 !
		 * 3	 -; 		
/7  	 	 
 *  	 		 A *   	7
* 	   	 
 * 	*  /5
 @ 	 % /	 * . 
5 * *
 	 1* 5: 		7 A**  * * 3		A5 		
  
.5	 *   A 	 34
  fn%  * log 	3 * *
 	  /5
 B 	 % !   	 * 	 34
  fn%
 5  A* * log 	3  	 -* 5	 4
	 3	 -;
 #$;  cm/s2  !  cm/story  
& fn = 1− 0.057 × log(MTA/6.8) A* σ = 0.082  /5
 B%
& fn = 1− 0.060 × log(PGA/3.8) A* σ = 0.084  /5
 M%
# 		  	 >>M
& fn = 1− 0.062 × log(MID/1.1 10−3) A* σ = 0.082  /5
 %
-* 34
 
	 A  	  *4
F 5 3	 &
	 `N S K A	  34
  5 *  	 34
 /	
	A 	  -; 	 #$; < &> cm/s2%  34
  	A * 
	 34
   	 > S (
 3	 *5* 	  -; 	 #$; > &
> cm/s2%7 34
   57 A*	
 15 N S !  	  	
3	 5	 *  34
 *  	 34
 3	  -; 	3
M cm/s27  #$; 	3 N cm/s27   ! 	3 > cm/story -* 
  
* 5
 3	 > >% * 3	  
5 ; * 	  	3 * 5	  	
 B A**
 B  5 * * 	  3	  
5 ( 	 5 *  	 	3
5	 	5 *7    	 * 	   	 5  
	: 	 5	
-* 	  5  ξn%  5 3	  	 B  /5
 J 	 @>% ,1 
3	 A	 
7 *   5  5 * *  	  5 K
   5*  	3  5 	  A* * -;  /5
 J% (
   5
	 1* 5 	7 	 
  
	 	
 *  	3 * 

/ 0
 
 $


; 	 	 	3  *  34
   5%  3	 
	   	 	3 A 
5 	  3	  O;% A 	

-* :	 	3 *  * A  	 * .	 *	 3	
 	 	  	 	 	3 ;.; 	 3	  	 ;	5 *
A 
5 
7  *  

   	3 3	 	 
 * A 	? 5 3%  : *  

  	 	 	3  &
5 3  
	 	3 * 
5   	  O $		5 

 O$%  	 	3    	& 	 O$ "	 	5 		 #	5
 "#% A  -*  	
	 3	 * 	 	  
& /	 .   
5  A7 34
 
  A* 5 	3 
7  1  0	A7 *    	A*  * 1   *
 3	 	 	 1 N S 3	 . 
57  @ S 3	  
57
3	 *5*    #$; A    cm/s2% .5	 	 	&
	 *	A *  34
  5 3  3	 B 	 * 	 % 3	 .

5 * 3	  
5 K * 	  	7  34
 G 3	 &
 	 34
 3	    > % 3	  
5  #$;
10−5 − 10−4 cm/s2% * 3	 . 
5  #$; >&> cm/s2% -*   * *

  	 	& *	 	3 
5     
5 *  .

5 		 . 
5 *	  	 	 1 * 3	  
5 
*  	  σ% 	 	 5	  5 3	 . 
5
& ;	5 * *   	 *	  1
 	  	7  F
5	
 	  1
 &	 3%7 * 	 A** 1  * 
>> 	     	     	
* 34
 
	  * &	 3 3	  
5 (
 3	 . 
&
5 	  	   *  	* -*   1   *
		 	3 	 	5 * 3	 . 
5  *  	3 		
3	  
5
& "	    	3 *  5 A* *   	   
	 * . 	  
5 0	A7 	 	3   5 
  5
*  	  5 
 3	 . 
5  ?@ 3	  
5
& ;   	 	 * G 	 	 A  	  	
	 	 	 A G 
*	 	 *   7 	 	3
 5 1* 5 G  
  	 B S% -* 5 
 * &
 	 F	A * 	   5 
! 	
	7    3	 * 
 * *  G A * 
*  3	  	 	  *	  3	 	5&
		 	 0	A7 	
 
 
55 * 34
  3	  	
	 	
  1 	 	 34
  3	 *4
F 	 3	 . 	
 
5  F	A5 * *F5  	3 * *4
F ;  5 	
   	  
*  7 * 1 		  	   3	  5 

; 
5 34
 5 	
 	 *4
F 57    	
	  1    	7 34
  3	  	 	
	
   E 		  * 5 	  * 5 4
 	  7 *	A7
 	 	: * 		 	 34

! *	
  5 	 * 	 3		 	 *  5 	 	7 
	 	  
5 	 *   A  	  *4
F 	
; 34
 	 3	 	  	 	5  7  
 	
5 	 5 *   A*   	 

    
 
57   3	  * A** * 3	 3&
4
 5 *  Hz
# 		  	 >>J
5


A


=

	


	






<




	






-



>
6

	







	



	



/





0






-









-





















A



















	




>






8


8


m


m


m

#
*
)
'





A




<




>
-


0
	




A

	


	


$
*

#
)
"
+
 
 
)

 
"
#
 
'
(
#

'
"
#

"
"
#

"
-




2






#
)
#
*
C

	


	


%
'
 
"
=

	




0
$
$

!
%
%
+
 
 
)

#
$
(
 
#
'
%

*
"
"

(
 
(

#
7
<
2







C





 
 
#
$
=


@



>
.




C







-

0
	




$
%

)
%
#
+
 
'
'

'
(
!
 
$
*
)

'
"
#
 
!

"
7
<

-




'
7
<






 
'
'
"
-


2




	




,

6




	



$
%

%
)
$
+
 
'
'

"
#
*
(
D
D
D
7
<
C





 
'
'
(

	
0






,

6




	



$
%

(
'
"
+
 
'
 

%
(
'
(
D
)
%

'
 
*

!
7
<
C





 
'
$
!
-


2




	




/









	



>



	

$
%

%
!
"
+
 
'
'

*
#
 
*
)
'
"
%

"
"
$

#
"
$

#
7
<
2












A









 
(
(
'
9



>
0
	






	
E




@



F

$
%

)
*
#
+
 
'
'

'
!
%
$
#
!
)

'
'
"

(
 
%

 
-




2







9








$
G
	





"
'
'
!





	



,

6




	



$
*

#
"
 
+
 
 
%

'
"
 
*
'
 

!
 
$
*

 
 
$
 

'
7
<
C





"
'
$
!
5


G


@
 
'
*
*
#
:




	



G
>
$
$

!
 
%
+
 
 
)

#
(
%
%
$
 

#
 
*
#

%
*
 

$
-




2






"
'
*
"
-


=





	


<




>
-


0
	


A

	


	


$
*

 
#
(
+
 
 
%

'
)
!
"
 
(

%
)
#

$
%
%

)
-




2












A









"
'
)
 
:

0
	


=

	








/

G


$
$

(
"
(
+
 
 
%

)
(
#
 
$
"
*

%
*
"

(
*
"

(
-




2






"
*
#
%










	

	
@



	
A



>
$
*

 
$
%
+
 
 
)

 
'
(
!
*
*

#
'
$

#
'
 

#
7
<
C











>
Q
!
	










	











	





	









	





	
'

 
















"


> 	     	     	
 	 ,	>  	H
23>  	 23>  	 23>  	
6F B 6F B B B
  	
 
     
 
 #*% ' #*)  $ ' ('
'  $( ''  $% '$  *
  

 
     
  ''  '  ''  $ # %
/
  %'  $  %'   #  )
  Q .	
	 	' '  
" 	
 '	 1	
  
	 

1

	 	 '	 N	 

"
5A =		  A	 A	 93@ 
,	> 	 0	A  
 '##*

 

#*)' A  <> -0	
 A		 I
 5  !% - 2
 !%$ 	 
 !)% C	 5G

 !)% C	 5G
 
 )% ##*
 !)% C	 5G
 
 ))#'  
 !!# ?
 !! -	 
 !!' =	 =
 !!' 

 !!* 5	
 !!* 5	 
@
 !!! 6 	
'## C
 6>G
'## <
'##$ =	 =
'##$ - -	
#)#* C		 %' " =	 0 I
 5  !)% C	 5G

 !!* 5	
  #$ =@> . C
 -0	
 I
 5  !)!  	
 ''" - 2	
 , 6
	 I
 5  !)!  	
 ''( 	0 , 6
	 I
 5  !)!  	
 '$! - 2	
 /
	 >	 5 I
  !)!  	
 ((' 9>0	 	E @ F I
 I
  !)!  	
"''!  	 , 6
	 I
 5  !!* 5	
"'$! 5G@  '**# :	 G>  !!* 5	
"'*" - =	 <> -0	 A		 I
 5  !!' 

 !!* 5	
"') :0	 =	
 /G I
 5  !!* 5	
"*#% 
 		@ 	A> I
 I
  !%# > <@
 !% - 2
 !)% C		 5G

'##' IA 	
'##$ =	 =
'##$ - -	
 @ Q !
 	'  

" N
   1
 
   H 	
# 		  	 >>
 90   	   	 23>  	 9 7
 A
cm/s2 cm/s2 cm Hz B
! "# $"  % 	
 %

&    
 
  !% - 2  )#   !  (!! #*! '$ #"*
'  !% - 2  )#   !  (!!  * )# #"*
 
  !%$ 	   (  % #)' #"# (% #!#
'  !%$ 	   (  % #)'  * *% #!#
 
  !)% C	 5G
 '( ') "'% #"#  % #*"
'  !)% C	 5G
 '( ') "'%  *' %# #*"
 
  !)% C	 5G
 
   %"  $"  %* #" '! #%$
'  !)% C	 5G
 
   %"  $"  %*  * " #%$
 
  !)% C	 5G
 
 ' '" $% # ( #"' '$   (
'  !)% C	 5G
 
 ' '" $% # (  "' "'   (
 
  !!# ?  ! '' #! #"# $( #)!
'  !!# ?  ! '' #!  *# *' #)!
 
  !! -	   *"  '" '## #*! *  $'
'  !! -	   *"  '" '##  $$ ()  $'
 
  !!' =	 = $!  ) '$$ #*)  ) #!"
'  !!' =	 = $!  ) '$$  $$ )( #!"
 
  !!' 
  '* $$  '#' #*% '% #) 
'  !!' 
  '* $$  '#'  $ *! #) 
 
  !!* 5	  $!  "!   '" #*( ' #%"
'  !!* 5	  $!  "!   '"  $# %' #%"
 
  !!* 5	 
  ' '* #"* #"# *!  #)
'  !!* 5	 
  ' '* #"*  *   '  #)
 
  !!! 6 	 !( ** )%$ #"# +  )#
'  !!! 6 	 !( ** )%$  *! +  )#
 
 '## < $ ) ##' #"* (( #))
' '## < $ ) ##'  (' !# #))
 
 '## C
 6>G %  ) # ! #"$ "' #!(
' '## C
 6>G %  ) # !  ** $% #!(
 
 '##$ - -	 '% * ')( #*) ' #')
' '##$ - -	 '% * ')(  *# $# #')
 
 '##$ =	 = $ ' ##! #" $! #"*
' '##$ =	 = $ ' ##!  *) (( #"*
 
 '##* ,	> A	 + + + #") $( +
' '##* ,	> A	 + + +  (* *( +
 N Q &  
" 

	 '	 
 1

	   H 	 '	  
    	
  

"
> 	     	     	
 90   	   	 23>  	 9 7
 A
cm/s2 cm/s2 cm Hz B
  

 
 '   
  !(% 2 0	A	 + + +  *" + + J<	& '##*K
/
  !(% 2 0	A	 + + +  !# + + J<	& '##*K
  !%# > <@ $* + +  $# + + J<	& '##*K
/
  !%# > <@ *! + +  )) + + J<	& '##*K
  !%# > <@ $"  ! #"  $! '* #!'
/
  !%# > <@ "*  ! #*'  !'  )  #)
  !% - 2 $* + +  ## + + J<	& '##*K
/
  !% - 2 $#( + +  (* + + J<	& '##*K
  !% - 2 $*  )' ( )  #$ '$ #!'
/
  !% - 2 $#(  !) '*"  "! $! #%%
  !%* 2 0	A	 + + +  ' + + J<	& '##*K
/
  !%* 2 0	A	 + + +  %% + + J<	& '##*K
  !)% C	 5G
 '(' + +  ## + + J<	& '##*K
/
  !)% C	 5G
 "$* + +  $$ + + J<	& '##*K
  !)% C	 5G
 '('  "" '(# #!" '" #%'
/
  !)% C	 5G
 "'"  %" )'#  '! *" #(*
  !)) 2 0	A	 + + +   ) + + J<	& '##*K
/
  !)) 2 0	A	 + + +  %# + + J<	& '##*K
  !! -	  '"( + + #!' + + J<	& '##*K
/
  !! -	  $" + +  $( + + J<	& '##*K
  !!$ 2 0	A	 + + +   % + + J<	& '##*K
/
  !!$ 2 0	A	 + + +  (! + + J<	& '##*K
  !!* 5	  *$ + + #!* + + J<	& '##*K
/
  !!* 5	 " ' + +  $$ + + J<	& '##*K
  !!" 2 0	A	 + + +   " + + J<	& '##*K
/
  !!" 2 0	A	 + + +  () + + J<	& '##*K
 '## =0> 6	
 ! + +   ( + + J<	& '##*K
/
 '## =0> 6	
  ' + +  () + + J<	& '##*K
 '##' 2 0	A	 + + +   * + + J<	& '##*K
/
 '##' 2 0	A	 + + +  (% + + J<	& '##*K
 '##' IA 	 % ( # #   ' '" #$!
/
 '##' IA 	 ) " ##"  %# '' #*!
 '##$ =	 =  * + +  #% + + J<	& '##*K
/
 '##$ =	 = '$ + +  ( + + J<	& '##*K
 '##$ =	 =  * ! #'(   ' '" #$!
/
 '##$ =	 = '$ ( #'#  %# '' #*!
 '##$ - -	 '# $ #*'  #! #( #("
/
 '##$ - -	  * ( # *  (!  ( #"*
 '##*  A	 + + +  ''  ' +
/
 '##*  A	 + + +  %'  $ +
 '##* ,	> A	 + + +  ''  $ +
/
 '##* ,	> A	 + + +  %'   +
  Q &  
" 

	 '	 
 1

	   H 	 '	  
 
# 		  	 >@
 90   	   	 23>  	 9 7
 A
cm/s2 cm/s2 cm Hz B
! (#

   )
&# "	     
  !)% C	 5G
 * ) $)' %$* #(! %  '!
/
  !)% C	 5G
 " * (#% '%'  ($  % #!)
  !)% C	 5G
 + + + #%# + + J	  =&  !! K
/
  !)% C	 5G
 + + +  (* + + J	  =&  !! K
  !!* 5	  %)  "# '*$ #%( (# #!!
/
  !!* 5	 '$%   % '!$  '' ) #%%
 '##* ,	> A	 + + +  ''  ( +
/
 '##* ,	> A	 + + +  %#  $ +
   ) * ( 	
&     
  !)!  	 '') !) )'" #)" *# #"!
/
  !)!  	  '* !  %)    "' #%#
 '##* ,	> A	 + + +   $  ) +
/
 '##* ,	> A	 + + +  $"  * +
   +
 ," -.
    
  !)!  	  %! ''# '*$ '!* )" #%%
/
  !)!  	 $$" %) '*) ')! (' #)#
 '##* ,	> A	 + + + $( '" +
/
 '##* ,	> A	 + + + $' $% +
  $
	 ," -.
    
  !)!  	 )" "( #*( *) *" #%$
/
  !)!  	  *" *( #%( '*$ '% #("
 '##* ,	> A	 + + + + + +
/
 '##* ,	> A	 + + + $' *( +
  	
 
      
 
  !)!  	 $%# '#!  $'' #$( $*  *!
'  !)!  	 $%# '#!  $'' #!% %!  *!
 
  !)!  	 $)# ' # + #$)   ( + J<A	&  !!)K
 
 '##*  A	 + + + #*% ' +
' '##*  A	 + + +  $( '' +
 
  !!)  A	 + + + #*) #( + J<A	&  !!)K
 
 '##* ,	> A	 + + + #*)  $ +
' '##* ,	> A	 + + +  $% '$ +
' $ $
 ," -.
    
  !!* 5	  #' $( #'' *#) %!  #(
/
  !!* 5	  (' "* #(' $") %*  $*
 '##* ,	> A	 + + + $)% + +
/
 '##* ,	> A	 + + + $( + +
 B Q &  
" 

	 '	 
 1

	   H 	 '	  
	 

"
>N 	     	     	
 90   	   	 23>  	 9 7
 A
cm/s2 cm/s2 cm Hz B
 '  +
 /
 
 !  
 
  !)!  	 $ #  '# + #') *! + J<A	&  !!)K
 
  !)!  	 $#(  '#  "') #')   #)$
'  !)!  	 $#(  '#  "') #"' #( #)$
 
  !!)  A	 + + + #$* #) + J<A	&  !!)K
 
 '##*  A	 + + + #$'  # +
' '##*  A	 + + + #( #% +
' 01   2.
 #1   
  !)% C	 5G
  )#   # + #)$ '* + J<A	&  !!$AK
/
  !)% C	 5G
 * # ' # + #%( '# + J<A	&  !!$AK
  !!* 5	  *" "# ')! #)$ $' #)*
/
  !!* 5	  (# % $() #%)  " #*#
 '##* ,	> A	 + + + #!*  ' +
/
 '##* ,	> A	 + + + #))  # +
  )
  % 	
 %

&   
  !!* 5	  !) ** '%)   #  $  '#
/
  !!* 5	 '$) $!  (  !* '$ #!'
 '##* ,	> A	 + + +  *$ '( +
/
 '##* ,	> A	 + + + ' ' $$ +
!  2	
 )
 /1    
 
  !!* 5	  *" (' '#) #*! *(  #*
'  !!* 5	  *" (' '#) #)# "  #*
 
 '##* ,	> A	 + + + #('  ( +
' '##* ,	> A	 + + + #)) #) +
 M Q &  
" 

	 '	 
 1

	   H 	 '	  
 

"
# 		  	 >
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0482 − Alhambra, LA County Services
19
71
 S
an
 F
er
na
nd
o
19
73
 P
oi
nt
 M
ug
u
19
87
 W
hi
tte
r N
ar
ro
ws
19
87
 W
hi
tte
r N
ar
ro
ws
 a
f.s
. 1
19
87
 W
hi
tte
r N
ar
ro
ws
 a
f.s
. 2
19
90
 U
pl
an
d
19
91
 S
ie
rra
 M
ad
re
19
92
 B
ig
 B
ea
r
19
92
 L
an
de
rs
19
94
 N
or
th
rid
ge
19
94
 N
or
th
rid
ge
 a
f.s
.
19
99
 H
ec
to
r M
in
e
20
01
 C
om
pt
on
20
01
 W
es
t H
ol
lyw
oo
d
20
03
 S
an
 S
im
eo
n
20
03
 B
ig
 B
ea
r
Fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
PG
A 
cm
/s
2
0
50
100
150
200
250
300
  N Q &
 1	
	 	'   <  	 	 '	   3  

" 
  
 			"
 	 © '	 

 '
 	' < 	   '	 

 '
 	' 	
	 6	
 
 '	 ' 	' < 
 1

	 	  	 
 '	 ' 	' 	

 1

	 	 A  
: 	' H ©   
 		
	 	   	 Etot 	'  


<
	 -H  <   "  		
" 	   DC3 1
>B 	     	     	
100 101 102 103
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
Fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
0482 − Alhambra, LA County Services
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
Regression
Standard deviation
   Q &
  	 	 '
 	
 '	  H  
 1

	 1
-
 	 
	 '	   3  

" © '	 

 '
 	' < 	   '	


 '
 	' 	 	 6	
 
 '	 
 1

	 ' 	' < 	  	

 '	 
 1

	 ' 	' 	 	 A  
: 	' H ©   
 		
	
	   	 Etot 	'   

<
	
100 101 102 103
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
PGA (cm/s2)
Fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
0482 − Alhambra, LA County Services
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
Regression
Standard deviation
  B Q &
  	 	 '
 	
 '	  H  
 1

	 1
DC3 '	   3  

" © '	 

 '
 	' < 	   '	 

 '

	' 	 	 6	
 
 '	 
 1

	 ' 	' < 	  	 
 '	 

1

	 ' 	' 	 	 A  
: 	' H ©   
 		
	 	   	 Etot
	'   

<
	
# 		  	 >M
10−3 10−2 10−1 100
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Maximum interstory drift (cm/story)
Fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
0482 − Alhambra, LA County Services
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
Regression
Standard deviation
  M Q &
  	 	 '
 	
 '	  H  
 1

	 1
-
 
	 
' '	   3  

" © '	 

 '
 	' < 	   '	


 '
 	' 	 	 6	
 
 '	 
 1

	 ' 	' < 	  	

 '	 
 1

	 ' 	' 	 	 A  
: 	' H ©   
 		
	
	   	 Etot 	'   

<
	
0
5
10
15
20
25
30
0482 − Alhambra, LA County Services
19
71
 S
an
 F
er
na
nd
o
19
73
 P
oi
nt
 M
ug
u
19
87
 W
hi
tte
r N
ar
ro
ws
19
87
 W
hi
tte
r N
ar
ro
ws
 a
f.s
. 1
19
87
 W
hi
tte
r N
ar
ro
ws
 a
f.s
. 2
19
90
 U
pl
an
d
19
91
 S
ie
rra
 M
ad
re
19
92
 B
ig
 B
ea
r
19
92
 L
an
de
rs
19
94
 N
or
th
rid
ge
19
94
 N
or
th
rid
ge
 a
f.s
.
19
99
 H
ec
to
r M
in
e
20
01
 C
om
pt
on
20
01
 W
es
t H
ol
lyw
oo
d
20
03
 S
an
 S
im
eo
n
20
03
 B
ig
 B
ea
r
D
am
pi
ng
 (%
)
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
PG
A 
cm
/s
2
0
50
100
150
200
250
300
   Q 4
" 1	
	 	' <  	 	 '	   3  

" 
    			"

	 © '	 

 
" 	' < 	   '	 

 
" 	' 	 	 6	
 

'	 
 1

	 
" 	' < 	  	 
 '	 
 1

	 
" 	' 	
	 A  
: 	' H ©   
 		
	 	   	 Etot 	'   

<
	 -H
 <   "  		
" 	   DC3 1
> 	     	     	
0 50 100 150 200 250 300
0
5
10
15
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
D
am
pi
ng
 (%
)
0482 − Alhambra, LA County Services
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
  J Q &
  	 	 
" 	
 '	  H  
 1

	 1
-
 	 
	 '	   3  

" © '	 

 
" 	' < 	   '	


 
" 	' 	 	 6	
 
 '	 
 1

	 
" 	' < 	  	

 '	 
 1

	 
" 	' 	 	 A  
: 	' H ©   
 		
	
	   	 Etot 	'   

<
	
0 50 100 150 200 250 300
0
5
10
15
PGA (cm/s²)
D
am
pi
ng
 (%
)
0482 − Alhambra, LA County Services
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
  > Q &
  	 	 
" 	
 '	  H  
 1

	 1
DC3 '	   3  

" © '	 

 
" 	' < 	   '	 

 
"
	' 	 	 6	
 
 '	 
 1

	 
" 	' < 	  	 
 '	 

1

	 
" 	' 	 	 A  
: 	' H ©   
 		
	 	   	 Etot
	'   

<
	
# 		  	 >J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0
5
10
15
Maximum interstory drift (cm/story)
D
am
pi
ng
 (%
)
0482 − Alhambra, LA County Services
1st mode ambient vibration
2nd mode ambient vibration
1st mode earthquakes
2nd mode earthquakes
  >> Q &
  	 	 
" 	
 '	  H  
 1

	 1
-
 
	 
' '	   3  

" © '	 

 
" 	' < 	   '	


 
" 	' 	 	 6	
 
 '	 
 1

	 
" 	' < 	  	

 '	 
 1

	 
" 	' 	 	 A  
: 	' H ©   
 		
	
	   	 Etot 	'   

<
	
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
5407 − Pasadena, Milikan library
19
67
 F
or
ce
d 
vib
ra
tio
n
19
70
 L
yt
le
 C
re
ek
19
71
 S
an
 F
er
na
nd
o
19
74
 F
or
ce
d 
vib
ra
tio
n
19
87
 W
hi
tte
r N
ar
ro
ws
19
88
 F
or
ce
d 
vib
ra
tio
n
19
91
 S
ie
rra
 M
ad
re
19
93
 F
or
ce
d 
vib
ra
tio
n
19
94
 N
or
th
rid
ge
19
95
 F
or
ce
d 
vib
ra
tio
n
20
01
 B
ev
er
ly 
Hi
lls
20
02
 F
or
ce
d 
vib
ra
tio
n
20
02
 Y
or
ba
 L
in
da
20
03
 B
ig
 B
ea
r
20
03
 S
an
 S
im
eo
n
Fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
Longitudinal mode ambient vibration
Transversal mode ambient vibration
Longitudinal mode earthquakes
Transversal mode earthquakes
To
p 
m
ax
im
um
 a
cc
el
er
at
io
n 
cm
/s2
0
100
200
300
400
500
600
  > Q &
 1	
	 	'   	"

  1 	 '	   -

H !
 

   			"
 	 © '	 

 '
 	' 	"

 	   '	 

 '

	' 1 	 6	
 
 '	 ' 	' 	"

 
 1

	 	  	 

'	 ' 	' 1 
 1

	 	 -H ©    <   " 
		
" 	   -
 	 
	 1
>@ 	     	     	
100 101 102 103
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
Fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
5407 − Pasadena, Milikan library
Longitudinal mode ambient vibration
Transversal mode ambient vibration
Longitudinal mode earthquakes
Transversal mode earthquakes
Regression
Standard deviation
  >@ Q !	"

  1 	 '
 	
 '	  H  

1

	 1 -
 	 
	 '	   -

H !
 '   #@? M 

 G	N
 H © '	 

 '
 	' < 	   '	 

 '
 	' 	 	
6	
 
 '	 
 1

	 ' 	' 	"

 	  	 
 '	 
 1

	
' 	' 1 	
# 		  	 >@>
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0
50
100
150
200
250
300
350
400
Maximum interstory drift (cm/story)
To
p 
M
ax
im
um
 A
cc
el
er
at
io
n 
(cm
/s2
)
STEEL
Steel buildings
Alhambra building
  >N Q -
 	 
	 1 
 
	 
' '	 6A  ! 

" A 
(©( '	   3  

" (( '	  	  

"
>@ 	     	     	
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0
50
100
150
200
250
300
350
400
Maximum interstory drift (cm/story)
PG
A 
(cm
/s2
)
STEEL
Steel buildings
Alhambra building
  > Q DC3 1 -
 
	 
' '	 6A  ! 

"A  (©( '	   3 


" (( '	  	  

"
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
50
100
150
200
250
300
350
400
Top Maximum Acceleration (cm/s²)
PG
A 
(cm
/s²
)
STEEL
Steel
Alhambra
  >B Q DC3 1 -
 	 
	 '	 6A  ! 

" A  (©( '	   3 


" (( '	  	  

"
# 		  	 >@@
100 101 102 103
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 F
re
qu
en
cy
STEEL
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Alhambra building
Regression
Standard deviation
  >M Q 6

 '
 	
:  
 1

	 '
 	' <  	 	
	 !	"

  1 	 	' 6A  ! 

" 1 -
 	 
	 A  (©(
		 	   3  

"   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©
  
 		
	 	   	 Etot 	'   

<
	 M    	 Etot 
 	 H	N
  H  	 	 ⊗
100 101 102 103
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
PGA (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 F
re
qu
en
cy
STEEL
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Alhambra building
Regression
Standard deviation
  > Q 6

 '
 	
:  
 1

	 '
 	' <  	
	 	 !	"

  1 	 	' 6A  ! 

" 1 DC3 A  (©( 		 	
  3  

"   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©   

		
	 	   	 Etot 	'   

<
	 M    	 Etot 
 	 H	N   H
 	 	 ⊗
>@N 	     	     	
10−3 10−2 10−1 100
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Maximum interstory drift (cm/story)
N
or
m
al
iz
ed
 F
re
qu
en
cy
STEEL
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Alhambra building
Regression
Standard deviation
  >J Q 6

 '
 	
:  
 1

	 '
 	' <  	 	
	 !	"

  1 	 	' 6A  ! 

" 1 -
 
	 
' A  (©(
		 	   3  

"   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©
  
 		
	 	   	 Etot 	'   

<
	
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 d
am
pi
ng
STEEL
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Alhambra building
   Q 6

 
" 	
:  
 1

	 
" 	' <  	 	 	
!	"

  1 	 	' 6A  ! 

" 1 -
 	 
	 '	 6A  !


" A  (©( 		 	   3  

"   (( 		 	  	  

" A 

: 	' H ©   
 		
	 	   	 Etot 	'   

<
	 M    	
Etot 
 	 H	N   H  	 	 ⊗
# 		  	 >@
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
PGA (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 d
am
pi
ng
STEEL
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Alhambra building
  > Q 6

 
" 	
:  
 1

	 
" 	' <  	 	
	 !	"

  1 	 	' 6A  ! 

" 1 DC3 A  (©( 		 	  
3  

"   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©   
 	2
	
	 	   	 Etot 	'   

<
	 M    	 Etot 
 	 H	N   H 
	 	 ⊗
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Maximum interstory drift (cm/story)
N
or
m
al
iz
ed
 d
am
pi
ng
STEEL
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Alhambra building
   Q 6

 
" 	
:  
 1

	 
" 	' <  	 	
	 !	"

  1 	 	' 6A  ! 

" 1 -
 
	 
' A  (©(
		 	   3  

"   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©
  
 		
	 	   	 Etot 	'   

<
	
>@B 	     	     	
0 0.5 1 1.5
0
100
200
300
400
500
600
Maximum interstory drift (cm/story)
To
p 
M
ax
im
um
 A
cc
el
er
at
io
n 
(cm
/s2
)
RC
RC buildings
Millikan Library
  @ Q -
 	 
	 -
 1 
	 
' '	 I. 

" A  (©(
'	   -

H !
   (( '	  	  

"
# 		  	 >@M
0 0.5 1 1.5
0
100
200
300
400
500
600
Maximum interstory drift (cm/story)
PG
A 
(cm
/s2
)
RC
RC buildings
Millikan Library
  N Q DC3 1 -
 
	 
' '	 I. 

" A  (©( '	   -

H !

  (( '	  	  

"
0 100 200 300 400 500 600
0
100
200
300
400
500
600
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
PG
A 
(cm
/s2
)
RC
RC buildings
Millikan Library
   Q DC3 1 -
 	 
	 '	 I. 

" A  (©( '	   -

H !

  (( '	  	  

"
>@ 	     	     	
100 101 102 103
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 F
re
qu
en
cy
RC
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Milikan Library
Regression
Standard deviation
  B Q 6

 '
 	
:  
 1

	 '
 	' !	"

 
1 	 	' I. 

" 1 -
 	 
	 A  (©( 		 	   -

H
!
   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©   
 		
	 	
  	 Etot 	'   

<
	 M    	 Etot 
 	 H	N   H  	 	
⊗
100 101 102 103
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
PGA (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 F
re
qu
en
cy
RC
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Milikan Library
Regression
Standard deviation
  M Q  H '
 	
:  
 1

	 '
 	' !	"

 
1 	 	' I. 

" 1 DC3 A  (©( 		 	   -

H !
   ((
		 	  	  

" A  
: 	' H ©   
 		
	 	   	 Etot
	'   

<
	
# 		  	 >@J
10−3 10−2 10−1 100
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Maximum interstory drift (cm/story)
N
or
m
al
iz
ed
 F
re
qu
en
cy
RC
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Milikan Library
Regression
Standard deviation
   Q 6

 '
 	
:  
 1

	 '
 	' !	"

 
1 	 	' I. 

" 1 -
 
	 
' A  (©( 		 	   -

H
!
   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©   
 		
	 	
  	 Etot 	'   

<
	
0 100 200 300 400 500 600
0
1
2
3
4
5
6
7
Top Maximum Acceleration (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 d
am
pi
ng
RC
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Milikan Library
  J Q 6

 
" 	
:  
 1

	 
" 	' 	"

  2
1 	 	' I. 

" 1 -
 	 
	 A  (©( 		 	   -

H
!
   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©   
 		
	 	
  	 Etot 	'   

<
	
>N 	     	     	
0 100 200 300 400 500 600
0
1
2
3
4
5
6
7
PGA (cm/s2)
N
or
m
al
iz
ed
 d
am
pi
ng
RC
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Milikan Library
  @ Q 6

 
" 	
:  
 1

	 
" 	' 	"

  2
1 	 	' I. 

" 1 DC3 A  (©( 		 	   -

H !
   (( 	2
	 	  	  

" A  
: 	' H ©   
 		
	 	   	 Etot 	'  


<
	
0 0.5 1 1.5
0
1
2
3
4
5
6
7
Maximum interstory drift (cm/story)
N
or
m
al
iz
ed
 d
am
pi
ng
RC
Ambient vibration
Earthquakes
Earthquakes for Milikan Library
  @> Q 6

 
" 	
:  
 1

	 
" 	' 	"

  2
1 	 	' I. 

" 1 -
 
	 
' A  (©( 		 	   -

H
!
   (( 		 	  	  

" A  
: 	' H ©   
 		
	 	
  	 Etot 	'   

<
	
  

	 

(
' %&                                   
'  4# 	 

 5678                      
!  6$
                              
!   
                                   
!  
                                   
!  (                                 
' 9

 # 5
#	8                    
! (

 %
 * %
 
 ,".$
              
!  #
 
 )7
                         
! +
 
 )7
                      !
! "
 
 $                            !&
! +
 ,
.

                      
!! (                                  
>N>
>N 	  # 		   
#     >N@
/ $
%
)  
   

  5   5  	5 
 
 
	
 
4
 
 8       *5 7 7 3
17 %
6
  	  
   	    
  

7    	  
 	5 ) 4
	 4
   	7  	
  

 1    
  +
 7   	
  *	 	 
  	  	5
) 	 	 4
 6
 

      

 	  	 
 	   34
   3	  
+ 4
 	    
5	7  
	     5     		 
1  T	
5*
 #7 >JJ@U  	
 
 	 4
  	5   &
  
  57    	4
 
  34
  3	 T*  7 >JJU
)6 7 	7 6:  4
 4
  

7  	
 
 
	  
1 4
  	
 8  4
 
 !    	&
 6
 
 
  	5  
  *5  34
  G
% 	  	 	   #4
  FF T>JJU 	
 " TNU 	
 
 

 
  3	 T	7 NU
  	 4
  4
:	 
 	5    	 
37  	


 T)
	5  7 >JJR \	*  7 >JJR (	
  7 >JJJR O*  5
	7 R
	7 NU 6 8 6:	 
 	 	 4
  


	
 
1 		  3  
  *	 	
 =*% # 1 7 )
	5  
T>JJU 	  
 
5  6 6	5   < 4
 4
   

  	  + 
 =* R O*  5
	 TU    5 

  3	 	  6  5	      5 
   
 8

  4
  	 
 
 6E  3	   	 R (	

  T>JJJU 	 
      3C  34
  	
 
 
 L
 

 	 	 4
 5	   


)6 
 	 	 4
   5  
  3	  
  6 	 
3  
	7   
7       
 	W
1  4

  	  	
 
 
 5
7 	  	
 6
 6
 5 	  


 % 	 :  	
   6
5 - 4
7   1 7 
 8 
  
 	Z
	
    	   5	 	  8 9 
  3C	    	

    	4
 8 
 T;/#7 NU
! 3
 	 4
  34
 	   
 	 	 6  


  	 	  8 
 * 5	7 	 4
  3	 4
 
	 	 	 ) 34
 
	 	 
 	 5	  	5
	 4
 61  3	 	  
 *	4
 	 + 8  		
 	5 
 6	3  6
7 6		  34
 	
  3	 
   
7 * 4
6
     
  
 
E 8 	  34
 	
4
 6		  3	  
 
	 	
       
 
  	
   	 	Z  3	  	
*7 6
  	5 5	
1  
		  	5      9 	      

   	* 	Z 
 
  	 	 4
  

   6	 

>NN 	  # 		   
4
:	 5	  	57  
  
  34
  
E
6 8  	  
 6
 
   	3	
  
 6  * 	 6 4
  

   5&
  
  3	    4
: 6	5  

 	
 	

	    
 * 8 6
  6	5 6  

 ,
G7 	  =  	  	7  5 	7 	 	   65
6      	
17   	
 	
  	7     	D
       *	 6:	  	
     
 
7 8  	
7  
 6
 	  6	
	 
 	 	 4
 6&
  

    5  
  3	  
 	  7 	

	
 	 * 8   	 	 4
 5	  

  

8 
  4
 
  	
 
 
 
  	5  
  *&
5  34
   	   
 8 
 
	  	&4
  

 		 

#       $	 % >N
/ 1"
   2	3 4
    -
1 #4
  6!O-  $   $	7  
 &
	     	
1    	
  	     


	 
  	
 
    	
 	  	  
 
  :  &
	   )  	
1   	
 	 *5 8 G       
 *5 ,)  , )  %  ,)O  , ) O%  
4
68  
 

  7 	
 	  
   5  
  3	 
  
 

 
1 G    *5  	 6	5 ! 3
 	
4
   	   8    -#7  4
       D 	 
		 1 
;*)*, <.
)  65 
 
  3	 
  	 	  	+ )
)&@ 5*  
 34
  	
 
 8 > 0  6
 	 *F !! 4
  
65 
4
68 > 	 	 
  	
 B  
 8 @ 	 	% T*&
  7 U #	
   	
17 
  
    	 
 	  
   
 
 6  /5
 B>% #	
   	
7 
  
    	 
 
  8 *

 1  /5
 BM%
) 5  
  3	 
 
 
 4 
 8 
 34

6*	5  > Hz !    	  
    65 8 4

 
 
  4
 
 	 	 
     6

1   		    	  D   
	  
 ;   
 5    6 
 	  
  	
     3&
4
  	  	
; + *4
    *57  *5   +  *5 	 
   + 65 
 
  3	        4
 3 4

 	
 *4
 
7 6  

  	
  
   *5 4

  	  	 %7   
  *	  *5 G
;*)*) .
) 4
  	
1  	  
 	 
 	  >×> cm  
 *


	  >7J m )6 
  	
   3	   6
 	  M×M cm
 6
 *

  M cm  	 
  	
 
 
 *

  >N cm 
 6
  	
1 	  	 
 
    6
  
 6	 N cm     
 	
 		 65 6  
 
  	
 
  	 ) 	 
  G  	
 *4

 	
 )  
  	
 	    	 	    
 MPa 
   	
1 )  	
1 	  3  4
 0; >   
0;B 	
  > cm ! 	 
  	
  8 
 *5 	 ,)O   KN
 	
 
 	 8  MPa
) 
 
   	
1  35   	 	 
 	 ) 
 
  
   D
>NB 	  # 		   
8 6 	 4
 	 
  	
7    D  5 
 	    

  	
  /5
 B%     *5   
 
 6   
 4
  		4
 

  

 	  *5 4
 , G7   
  G	
*		
1 
1 

 4
 	   	
1  
 	 *		  

       	
1 T;/#7 NU
  B> Q 8 ( 	 	     "
  
  '	 ! 	
	   
   	 %"
 	 
  	
  B Q -	    
  	 "  	  ;  	 	

#       $	 % >NM
 6 "
) 34
 	
   :	 
   
   
 	 
4
  	
1  + *4
 *5 	    -
 B>  /5
 />  /M%
#	
   	
 >7  6    3  
  6  	    + *5 #	

 #	
 7  
 
 6      	
        )  	
1 @  N
	 	 
 
 
      	
    	
 >  	 
 
 
  9
) 34
 	  	   
1 	 *		 
  	
 ,
	     
1 	 *		 
  	
7 	  	
 6 8

 	 	 4
   
1 	  	 	 
 G &
4
  34
 	   
   	  7B  7
) 34
 	     *5 	 	   B7  >7N Hz
  +  
 
 	 	   7  B7N Hz  -
 B>% , 	 4
 

 
  
   D 8 	
 	   	
17  34
 
  + 
 

 
 	  5 G 
 	Z  
 
   D  8 6 	
 
 	&
 
  	
%   
7 	   	
1  	 
 
   7  	 	
4
  6  	 6
  + *5  
   
  		 

 	
 
   "	
  		 	    34
 	
  6  &
	 6
  + *5   +  
 

; +    *5  > KN 7  34
 	 	   7 Hz 
7J Hz  -
 B>  /5
 B@% ; +  + *5   
 
7  34

	 	   N7 Hz  B7J Hz ) *
  34
    + *5
  + *5  
 
  
 9 3  3
 >  	
   	
 > 	

	4
  3
 7M  	
   	
 @  -
 B>  /5
 B@%
;:   	
	 	  	
   	
1  
17  34
  f0% 	  	
   34
  flim% 	  +  + *5  
 
   *5  F %
	  	    + *5  Flim%  
 
  /5
 BN% )  &
	  34
 	  3		  *5 	 	 
 	
5    8  5	 	  	  	
  3 *5  /5
 BN%
)64
	   5	   
 
f0
flim
= 1, 0− 0, 12 ∗ log
(
F
Flim
)
 σ = 0, 06  B>%
 4
 6	  
    5	 6 
 
	 	 6
 3
 7M
 34
     *5    
 

>N 	  # 		   
"
/




e
r
e
 
e
m
e

e
m
e

e
m
e

e
m
e
!
e
m
e

e
m
e
"





	


.



	


.



	


.



	


.



	


.



	


.



	


.



	


.

















F
3
K
N
4
*



 








*
*
*




f 0
N
3
H
z
4
*

8
'
&
!
8



8
&


8
&

*
*
*

8


f 0
E
3
H
z
4
*

8



8



8


!
8
!

*
*
*
!
8









F
3
K
N
4




 











!



'

*
 
f 0
N
3
H
z
4
!
8
 
 

8



8
!


8
!


8

 

8



8



8


*
f 0
E
3
H
z
4

 
8

&

8



8



8


!
8
&

!
8
!

!
8


!
8


*







F
3
K
N
4




 











*
*




f 0
N
3
H
z
4


8


!
8
!


8



8



8
'
 

8


*
*
 
8
&

f 0
E
3
H
z
4


8
!


8


!
8
!

!
8
 
 

8
'
&

8
&

*
*

8

 







F
3
K
N
4




 











*
*

&


f 0
N
3
H
z
4
!
8
!

!
8



8
'
&

8
!


8

 

8

 
*
*

8
&
&
f 0
E
3
H
z
4


8

&
&
8
&
!

8



8



8


!
8
&

*
*

8
'
 




B

>
Q
&

%


























	



f 0
N


f 0
E







%




































	








	






	








7
%






	











7
%





%







 


"






F


#       $	 % >NJ
0 100 200 300 400 500 600 700 800
4
5
6
7
8
9
10
Charge appliquée (KN)
Fr
éq
ue
nc
e 
(H
z)
Poteaux
Direction N
Direction E
  B@ Q  1	
	  '% G	     '	
	    " 
% G 	 
%%  '% 1  "  0 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
Charge appliquée normalisée
Fr
éq
ue
nc
e 
no
rm
al
isé
e
Régression
Ecart type
Direction N
Direction E
  BN Q  1	
	  '% G	     '	
	    " 
% G 	  %2
%  '% 	 	     " 1    0  
  "
! '%    " 	 	
%   1 	 	     " 1 
 ! 	
 		   %"
	 !
" 	
 1 	 %  
" 
%
 '	=  %"
	     	
  J
> 	  # 		   
&
) 		       	
 6   I I 6
      	
 6  
 
 	   	   5 
     6
  
 6	 N cm 
6
   6 
  	
   
 5 4
  	 	
 ) 	   	 
 
 	   9 	 	 
   3 ) 	 	 4

   	
1     	   	
    	       	 
   6   
    :7  		  	 	 	   
  
9      	    
 	+ 6	 	&

 ) 		
6
  	
   6
  	
 
 
 	 	
  	    	
   * 
	 	 4
     	
`
) 
 
  	
 	 
 		  L1	 6
 	5

  >7J m  6
 	
 >×> cm2  
 	
 6'	
5  1100 3√fcj [ 1100 3√20 ou 25 [ 29000 ou 32000 MPa
T(;,)7 >JJ>U 4
 
 	 3	  >7M  7 Hz   fcj   
	 	 
 	  MPa%  4
   
  
1 3	  
  4
  34

	 
   	
1  *5 #	
 	 
 34
 	  > Hz
  	+  3
 
 	
 6'	
5  B MPa  4
 6   	  	

    	 )  	
1   
 	   9 	 	  8 
 
)    	  
   
 9 3  
 
 	+ 6	 	&


4
 	+   	
  
    :  	
  )     	

6
 
 4
 
   vs [ > 	
  m/s7 ρ [ >B Kg/m
3
 ν [ 7@@ 
)  	
  	
	
 	 	 
 		  L1	 6
 	5

  >7J m
 6
 	  >×> cm2  
 	
 6'	
5  1100 3√fcj [ 1100 3√20 ou 25 [
29000 ou 32000 MPa T(;,)7 >JJ>U  	+ 	  34
 	   >7B Hz
 >7J Hz #	
 	  34
  6	  > Hz   	+7  3
 
 

	  
  6	   vs%  N m/s ) 	+ 4
   6	 
 34

 6	  > Hz 	 4
  3	 6     
4
    	

 
   		 
 	 8   
  	

#	
  
1 		7  		  	 
  	
  	 
  	 	 
	 	 
  ) 
   
1 	+ 	 4
 
* 	*+ 6    ?	
  	   
   9 	   
    :
) 5   
1 	+  	
 	 
 34
  6	  > Hz  4
 
4
  
1 	  !  	 4
  
1 	+   
     	 	     	
 ` 	 ) 		  :1	
 W    	 	7  		 
    6  
 	   	+   !  	 E 6
  
	  34


 	  61  8 
4
 
 5	   5 
  	
 

	  
 9 
 
 8 
 	:	   :1	 
  	
 
   8

 	:	  4
 
  
 
 *5
;:  	
    61 	7      	
	 :1   	&

 
   6 :   	
 
   3 4
   
	
 	 
 6 	  	 	
#       $	 % >>
;*)*+ 

1     	
 	     >% 	  	
 
 	   
    
1 
1
1  
 8 &%  
1 *5  P % 8 &  /5
 B  BM%   % 

 	
 
 
1   
    
1 
1 1%   9 *5 4
 6

    	
  /5
 BB7 BM  BM% )  	
 	  4
 5	4

4
   
1   
 	  > cm   	    cm
  	   
 	5

  @7 m ) 35   	
 
 	
  
  	 	   
1 0;B 	
  M7 cm   *5  	
 
> cm  *	  *5 ) 35 	5
  	
   N 0;    
  	
    0;    0; >  *
    	
   *5 ) 35 
 	
 
 
1   
  	 	   
1 0;B 	
  > cm ) 35
	5
  	
  N 0; >      	
    0;   *
    	

	  	
   	
17  	 
  	
 *4
  	
  G  	  &
 	      MPa 
   	
 )  	
 
 	   
 	

  	
  8 
 *5 ,)  
  2P[ KN  
 *5
,)O  2P[JM KN  	
 
 	 8  MPa )  	
 
 
1   
 	 

 	
  8 
 *5 ,)  
  2P[> KN  
 *5 ,)O 
2P[@M KN  	
 
 	 8  MPa
10 cm
20 cm
P P
  B Q 6 %   "   	
 * 

10 cm
20 cm
P P
  BB Q 6 %   "   	
  

) *5 
  G	  L1	       	
 ) 
 

	 	    	
   	
 
 	   
  /5
 B%   L1	  	

  	
 
 
1   
  /5
 BJ%
     	
 
 	   
7    
 	 	
     	: &
4
  !#, %  > m  *

   3	 4
 5:   	:    
:1    
 
 	  /5
 BM%      	
 
 
1   
7    
 	
	
   6   	 	  	  6
 	 >×> m   @ cm
6 
  /5
 BM% )   
   	: 4
 	  *5  	
    
 
	  	 :   
 	     5    	
     

 	
 4
  34
    	
   6  	
`  
  	   
, G7 	+	 	
    M%    	
  >M Kg% 
 	
 6
 		
3	   
  	: 4
  !#,  6
 *

  h%  > m  
 	
 6'	
5
 E%  >  MPa     I%  >JN@  >N cm4 
  
1 	
   ) 34
  6 	 	7 
 64
	  B%7  N7>  >>7N Hz
> 	  # 		   
  
1 	  34
  	 4
6
 	  5
     
 
	   
 	
 
  	: 4

f =
1
2π
√
3EI
h3
M
 B%
;	 4
  
  34
    	
 
 
1   
    
 	5

 
@7 m7 
 	  >× cm  
 	
 6'	
5 J 8 @ MPa 	  	
3	  7  B7 Hz   	    >7B  >@7 Hz  
	 *		 	7    	 *		    	
  	
   9
 5  34
 4
6
  34
  6  	
 `   
    	
E   5  	  	  3C	 
 %
 %
 %
  BM Q 8  	 	       
  '	 ! 	 	 	

  	<% %
 1
  	
  (
  	
 	  %	   
K   	  	
 
    
   	: 4
   	
 > 8 @%  

 	
 
    
  	  #	
 N% ; 	 4
      	
 
 	  &
 
7 
  5  
  3	7    
    	
 	  	:  	

4
   	
  	
 
 
1   
 	 
 	
  57   	

	 
 
1   
   8 
 1 #	
 *4
 5    
 

    	 	  7 	5
  %  /5
 $> 8 $N%
)     	 	5
   	
 > 8 @7 	 4


 
4
   4
 
	
  >B&>M Hz  	
 	
  *5  /5
 $> 8 $@%
	  34
           *5    	
 6	   
#       $	 % >@
  B Q I 
1  	  

2
   	
  BJ Q I 
1  	  /
	
  	
	  	 	5

1 8  34
7  	  
 9 	 
 	  &
	  6  	
`  
   	 	5
 ) 34
 
 
6  	
`  
7 	  >@ Hz7 	 	 8  	 	   	 
  5   	    3	    
 4

  	      	
 > 8 @  		 
 
34
    	  
 
Q #	
 >    	  	  
 	 
   4
   8
	
     *5  /5
 $>% ) 34
     	
  
*5   34
 
5  +    *5  	
 
 
6
5	 
 *5  : 
5  +  
 
 ) 34
 &

  B S   +    *5   +   *5 

 
   	 7  	
  @     *57  6    
   4
    @ Hz  /5
 $>7   % #	
  @    *5

      8  7 @  
 >B Hz  /5
 $>7   3% )   8 >B Hz 	  +
 
 
 	V     	5
 	  	V  
 *7 	
 61 4
   
 	
 5  	   
1+ 7  6    	
6	  	 8 
 	 
Q #	
     	     	
  
        D 8 >
Hz  *5  
 8 
 34
 	  >N Hz  +  4
  
 *5  	
 :  8 7 Hz  /5
 $% , 	  	&	
  34
      +  4
    *57      
   9
	 
 	     	
   	 7 6:	 6

     @ Hz     + *4
 *5 6     /5

$% ; +  
 
7 
 
4
   4
   D   34
 	V 
 
 	 	5

Q #	
 @    	     	
 @ 
      4
   &
D  + *4
 *5  /5
 $@% 
3  +  *5 8 J KN  /5

$@% ,    	   *5 8 >7 N   KN 7 	  
 	 


	 5
+   34
  4
    >7B> Hz 8 >7@> Hz 
8 >7> Hz   *5 6     
 
    	
 K 	
7 
 
	  34
  B S   	 7 	  
 	
>N 	  # 		   

   4
    @ Hz 	  34
    J7@ Hz 8 7B Hz  +
   *5   +  *5 8  KN 7 	 
 
	 >@ S
& #	
 N    	     	
 N 
1   4
   
 + *4
 *5  /5
 $N% ) 34
 
        J7MB Hz
 +    *5 8 M7BM Hz  +   *5   
 
7 	

 
	   S ; +  
 
  34
     
5 8 >7M@ Hz
 34
 
 
1+   	  >  >@ Hz ) 34
   
1+  
	V  	
 *4
    *5 8  34
 6
     	 	5
&
 	7  
1+    
 9 	 8 
 	  6  	
`  

;	 4
       
 9 	 8 
 	    	
   	
7    D 
1 	
 	   4
    @ Hz      
   
     *5  
 34
 	
 !  	
: 6	  
   8 
 	  	     	

) 	  	 
1  
1    	
  	   :
 3C	 :   W 
  	3 1  4
  
 9 
   	 
	   9  5  34
 4
 6  

 8 
 , 	:
  	3 1   	
 6G*  3   	 
  	3 
   	
7   	+   	
   	 7    	
  6    	   :  	  	    	
 ;: 
3 
  1 7   7 6
  7  :1   	
 
    
 :
6 	
 	
    3 	     		  		
   
 6
  7  *	    
  3 *

  	
    	
 

 	  	    	3 1     	
 

;*)*/ 2
"	
 	   34
  	    5  
  3	   	
1
   	
  	  ) 34
 	    +  
1  *5
G  
  	  	  8  
 
 !   	  	
   	
1 
 
	
	  @ S  34
  	    	
1  
 *5 8 7×
 
 

 *5 	   
 
     		 1   7  6
   	  	   
	  34
 8 
    5 
 	
1
)    	
      6:   	
   

  	  	       	3 1  4
 6     8    6	&
	    
   	 6 4
 6  


  5  
  3	7   	 4
  		 1 
	 9   
    
 G

#    
  $% >
/ 5 " 2"4
)  >  @7 8 >J*NN  *
 	%7 
   5
 Mw B7 T(	
3
 7 NU 3    	  6;5 	    
  7   5	 
(	
  6;5 	  	
* 
  @ 8 N 	 6*   	 	7
	  	  	E M 	  >>N  T;/#7 NU
)   (	
 
 >  @   		4
 6 	 5=7 	
    (	
 "	
 	  
  65 
 
  3	

  

 =   I  > )	5I    I   )	5I

 8 (	
7 	 	  	
	     	
1& 	
  	
   +
 	  	   	
  	7 :   
 4
 4

  5 65     			     $ #&
4
  $% 6;5   )$!-  $	  
&	W @
)6 65 
 
  3	 
  = 4
  
 
	5 8  5 G   	
 
  	 4
6  5 6
 

 *	7 	  	
 1 4
 
  	 	  5=7 	 	 	 &
  6 	 
  	
    =  + 
  ) 

	
5 	
   
 	 6
  
   
   :
     
 *			5  
  
  34
  	   =
8 6 65 
 
  3	
;*+*, 2.       "
 "/ '(# 3,
)6;5  
 
 
  
  
1  4
 	4
    4


    4
 3 )  
 >  @   
 	1 	4

	 3     	    4
 3 	   4
 
 , G7
  4
    	* 6
  6
   8 B mm      5	 6;5  6
  *	+ 4
  8 6	5   *D  6; -% T;/#7 NU
)     
  ;5  
 6, ;  
K&   ,*&*G%    5
 M7>  3  +  
	  > 		 >J , >JN7  9   8  
   
   &
5
 B7N 4
  3  
  > 	 )  
 >  @  5
 Mw B77
 	3	
 > km T(	
3  7 NU%   + 5  
4
6
1 <  
 	7 	   5	 C	  5
 ;

 
 
  
3
6  
 9  	 	  3  
 +  7 	  

55  		  7 	  
 
  6    	 5  
3 T;/#7
NU
)6 
 >  @   
 
   +    
  >
 4
  
 5
 Md > >7   
 3	 5 
 5
 Mw 7 T(	
3
 7 NU 
  +  *	   7 
 	 	4
      
$ 8 (	
7 8 M km  6    	  5  M 7  	

>B 	  # 		   
  4
  5
 77  	  7@ g   	 "	&
   7N g
  	 ,&K
  /5
 B>% )     	    4
 	
4
  34
 	5 
   	   >  > Hz% 	 	 
1
34
  = 	
  /5
 B>>%
  B> Q  "
   %
  ? 
 * Mw +@  	 6
	 	O
.C6 ! 
 (%%
	 
   

	  2$    9 g  %
 

   

	 G	26 * g
 "/ ,3' 3,
) .+5 #4
 ;5  .#; JJ% 	  +5 I + 5	I7
	  .+5 # J 3C 	  .#; JJ7 (	
  	
  	 !!  &
 	%  	
 4
 6	  	
 
 = 6 	   64

6
 =     /%   7 g , ;57  	<  = 

   
 	5 6   	< -*4
   	
	  -% 
 
=  
 	 	
 8 6	5	  	<

 
 7 	
  =   	 	
* 	 
      >
	
% 
 
	   :    
  + 4
:	  5=  
 	
  	
   O :* 6
	  
 3
 	&	%    
 = 
 	 	

 	  5:	   
 T;/#7 NU 
Q II  	
  	
	  
  
 	
    	5   	
 9 	&

    

  	
 	 	5% R
Q I	
5I  	
  	
	  
  	5 	 7   9

 R
Q I	5I  	
  	
	  
  	5    


1+ 1    	3	 4
       	
	 	 &
  II 	
 I	
5I 
  	W   	 8   	     	 

	W   	
	  
3
#    
  $% >M
  B>> Q 6  %	   %
  ? 
 * Mw +@  "
%  	
6
	 	O .C6 1  	P
 (	
  + , 4    '% +2
*+ Hz 		  '% 	  
   .
%   !	"  
1
  		  2$  +   '	
 %
  
   		 G	26
;*+*) 	  %
6"  #" 3,"3%-(#      "#'
)   (	
  	
 	  	 6:	 TK";-.;07 >JMU   >% 
 7  % 61	7  8  :   B7   @% 61	 *	 
  
6
7 4
 	
 8  	
 )    (	
  
   	
3     	
  -*   	  	    >JBB

  	 
	  B@B *7  	    8 	 @  *  >JM7  
    +  	 
  	5  	    6
  >JM )
     (	
     	 	
  6	
  (	
7 6	
 -5
 6	
 		  
	 	 
  8 	 	5 * 7 4
  
5  
6
	    )61	  & 6 G
    8 6	
7 
6	
  (	
  
  -5  	
   +  *    >JM%  
   

:  6	
 -5  6	
  		  	
  	  *7 4
 	
 8  	

&G' "#0  "''3 "6 ,
; (	
7  	
	  
 9   
1 5  7 	 	

 +  	
	 
 
Q  I+ 	I7  
 6
	   	
1    	
  3
61
	  3    
 
  ;5 R
Q  + 	
3   	  	 
"	
 	 	  	 	 &8& 
    
1 + 	
3
 3  =     
1   (	
     >
)	5   	
1& 	
%      )	5  	%
> 	  # 		   
&G' "#0  %"#/A%"#   ,  !$77 "3'
)   > )	5 3   
   6
  >JM ,  	 	
6
  4 
1 6
 *

  7 7 3	 6
 8 4
 	 4

     	  	
	  3  
  <> cm%7 	  	   
	  >7M m  5
   >7 m 	
  >7 m  	5

 ) 	    	C

   	4
 	  )  	 
 	  4 	
 1 
 	 	5
   
1   	   /5
 B>% )  	
1
	 	       	 
  ×N cm2  	
   	
1
   × cm2  	
   	
1   /5
 B>% )  	
7  	
×N cm27 	  	  
   	
1  
   	
	
 
 =
 /5
 B>% ) 	
&	  3	   
 	  	    *4
 ) 5 6
      	 
 	  	    7  
 	  	
  4
 
  	  	 6 )  5 1
 	 
 
1  
  4
 
       	4

  B> Q 8   ( %" ( 
   .
%   ! 	 	 %%
 "
   	  	


%"  "''3   ,  !$77 "3'

 	
  =   7  	5 	 	 
1 
1 3

 /5
 B>@%   	  =7  C	 
 &&*
 	 
  	
  4
  	 	   
1 	
   	
1 
 &&*
 ! 
 	 
 3		 6
 5 	
    %  /5
 B>@%7 	
   


 8  
 
 
 &&*
   	
  
4
68  
 
  	
  5
 
 
  3
%
	H#  ""  6@' #  "''3   ,  !$77
"3'
) 
	    5=     > 	5  /5
 B>N% 4
 

    G	 	  	  = ) =   
#    
  $% >J
  B>@ Q 8  :22 % ( 
   .
%   !	"   %1

   
"  
 	  0 	
'  	2	
	  G 	 	 
1 	     "  ,X  	 	5
 

=%  
  N = 	 	     	 	 G	 	
 
=  	
5 
 B 	W @% 
Q >  >B = 	 "  	 G	  	 
   B@S% R
Q B  J = 	 ,X  	 G	    >S%
O  G  5=   		  
 61 4
   G 3
 
 >% 6	 4
    
 3	  
 	 4
  
 
 ) 	

 	    4
  5
 7 
 M   /5
 B>>% 4
 
  
6	 1   	 ,X  7N g7 
 
  S 8 
   	
"  7@ g%
 %  	
 34
   		 4
  G    	  /5

B>>% ) 34
 	5
    =    	 	  
7 Hz  @7 Hz     34
7      	  ,X   

 :	 
 
  6	  @S 8    	 "
 @%    =   
 3  
 	  4
  

	 	5
 7  	  	    	4
  /5

B>%7  * 	*+     
 
&G' "#0   ,  577 "3'
) =      )	57 	
  >JB7 	 	C
  
 &
+  	  	     5 1
   
1  34
  	
 ) = 	  4 	
 1 
17 
 	 	     
 7×>7@ m  
 *

  >N m  >M7×>>7B m  
 *

   m  /5

B>% ! 3
 	 4
  =    D 8  3	 
 
 	
 
 
  # 1 7   
  6	5   6	
       	     	
 
     		
 /5
 B>B%
>B 	  # 		   
  B>N Q 4


	  
 %
   .
%   !	" G	 	
%	
	 %
  
 
  	 %	% 	  %
    %
   
 1

%% %     > 	Q *   	
%  
 %
    %  
 	
%
   "
  %


	  1	


  B> Q 8   ( %" ( 
   .
%  @ ! 1	
 	 %% 
	
    %'
%  "

#    
  $% >B>

%"  "''3   ,  577 "3'
  7 

 =  6 G	  6 
  	5 	 
1


  	
 	
 
1 3C  7   =  > 57 
 	
&
 3    
1  3C  34
 6  	
7 3   D 
:
 
 
  
 	
7    5 G 
  =  /&
5
 B>B% #	
7  = 	     3
 	  3C	 K
	 	 
 
 	5    
 55	  	 
 	

    	  /5
 B>B%  = 	 5   
   	
    	
1 	  4
6   
  	  	7    	
		
, 	  3     
1   > km%7  6 6G 
  T$
  7 NU7 	  
 	 4
  		 4
    9
 
  
1  5 
 
   
 
 4
  	7


  =      	5  6 G	7 	 4
 @BS  =
    > 	5 	 
  	 6E 3 
  

	   	     	 
 +  	
1& 	
  7  	
 	 15  	    *%   
1  	%  	 	
4
  

  	
1& 	
  
 9    
  6	
 	 4
:
  	 
1
  B>B Q D 		  :22 % ( 
   .
%  @ !	"   %1

  1
 
%   %

	   (
    1 (

	  


	%   1	
  %	 %    < 	1	%   %
   K	
	 
 %'
%  %	 % 1  
;*+*+   %
3'
"	
 	   5  
  3	  > =    
     5    > 5%    =     > )	5  N 
>B 	  # 		   
 	  N  @ 	% #	
 *4
 =7 	  
 	    
 
 
57 
 
 &&*
7  
 
  	  *	 
 =   8 > m 
 =%
)  
 8 6
 
 = 	 
 8 *4
 3	 
      5 6&
 #	
 *4
  
7  	 "	?
  	 
  	 	5

 =
#	
 
1  =     > )	5  (a>  (a%7 
  

8   	 8 *
  4 5 
 =7  4
    
 
 3	
	
# 
7  = 1200a2Ba2    
1 3	7   + 3	 
 
 
 1200a2B%7   	 3	7 
   
 7 
 8  
	  		 	&
5
 
 &&*
  
   *	  1200a2Ba2bis%
; 	 4
  = 1200a3Ba1  1200a2Ba1  -
1 B@  B%  3	  
8  	          > )	57   	 	
 
 
9    	 
  (	
 8 6,     > )	5  
1
= 	     6	 
 4
 +  
  	5   I2I%
)  
 
 	  	+ )  	 @ 	 	  )@&%
)64
	     
 	 *F !! 8 > 	  	
 1  
 8 	 	 	&
% T*  7 U  	 5 *
  	  3C	 *	
) 5 	  > 
 *
 8 
 34
 64
	   Hz 
 5   
 
  

'
#	
 *4
 =  	
   3		  3   	
 
   
65 
 *
 	  
   
1 	 *		 8   
5 
 
   
 *
   
7 6	 
   	
  
1 	  *4
 =   
   *	 
 
	 
  5 
 *
 ) 34
    	 	5

1
 
1 : 
  5 
 *
  
 	  3
	    
1 
 
Q -
 B  	
  = 	 	  @ 	     > )	5
 /5
 B>M%
Q -
 B@  	
  = 	 	   	     > )	5
 /5
 B>%
Q -
 BN  	
  =  > 5      )	5  /5
 B>J%
Q -
 B  	
  =   5      )	5  /5
 B%
#	
 *4
 =7 	  	  	 
 :* 
 3	 *F 4
 	
 57 
 	 6:	 
 =7   	

 
   	&
4

#    
  $% >B@
) 34
 : 
   
    = 8 @ 	   
 > )	5 	 	   >7M  @7N Hz  
 	 	5
 
 >7M>  @7 Hz  
 	  ) = 8  	   
	  34
 	   >7@J  7J Hz  
 	 	5
 
 7>  @7@M Hz  
 	  K  
 	 4
  34
 

= 2Ba2 	  
   S   	 	5
    S  
	  
 8  		   		 
   *

) =  > 5      	5 	  34
 	&
   >7M>  7@ Hz  
 	 	5
   >7  7 Hz 

 	  ) =   5      )	5 	
 34
 	   @7B  N7@ Hz  
 	 	5
   @7J@
 N7@ Hz  
 	  	 
 	  >> S   	 	&
5
    S   	 
) 	 
   >7  @7 S  	
  =    
> )	5   >7  7 S  	
  =  > 5     
)	5 #	
  = 8 @ 	     > )	57 	  
 	
4
 6	   	 	5
  7N S% 
 = I>a@(aNI 
I	
5I   
  4
 6	   	  	
  =    
#	
  =   5      )	57    	 &

1  	5

1 	  34
  	*  -
 B%   3+  
1
 /5
 B%  4
  4
 4
  4
  
1 	 	 5  	
4
 6 	  
   *	 
  	   #	
 
=  	 6	    **
>BN 	  # 		   
		 /
0

2		 =L	 < fLR Hz fLA Hz ξLA B fTR Hz fTA Hz ξTA B
#%'( '$!##$ $=M , $&%) $&*' '&$ *&$% $&"' $&"
#%'(  " ##' $=M'   &"(  &"(  &' $&#) $& # '&'
#%'* #'$##$ $=M$   &#"  &#$  &#  &$*  &$*  &$
#%'*  $!##" $=M* 7  &$'  &#% '&*  &))  &%  &!
 B Q .%

 
 	   "
  
  '	  2

   
%   !	" 		 * 	 fLR  fTR  '% 	"


 1 

<%   '	
	  ' fLA  fTA  '% 	"

 
1 

<%   
   ("
    ξLA  ξTA  	2

 	"

  1 	  (

	   % 	  %% %	

  "
   
  B>M Q 6	

	  
  	
%  
  * 	   .
% 
 !	"
#    
  $% >B
		 /
0

2		 =L	 < fLR Hz fLA Hz ξLA B fTR Hz fTA Hz ξTA B
#)#( #' ## '=M , $&'# '&!"  &) *& $ $&$% '&"
#%'(  #'## '=M' , '&) '&((  &! $&"* $&$#  &!
#)#(  $'##' '=M'A	
 , '&'! '&'#  &( $&*% $& %  &"
#%'* ''###( '=M$ , '&#) '&#$  &" $&*' $& '  &*
#%'* #""##* '=M*   &**  &$!  &% '&$' '& "  &#
 B@ Q .%

 
 	   "
  
  '	  2

   
%   !	" 		  	 fLR  fTR  '% 	"


 1 

<%   '	
	  ' fLA  fTA  '% 	"

 
1 

<%   
   ("
    ξLA  ξTA  	2

 	"

  1 	  (

	   % 	  %% %	

  "
   
  B> Q 6	

	  
  	
%  
   	   .
% 
 !	"
>BB 	  # 		   
		 /
0

2		 =L	 < fLR Hz fLA Hz ξLA B fTR Hz fTA Hz ξTA B
#%$  *$'##% )##M #M , '&*% '&$' '&# '&$* '&'#  &(
#%$  $"###( )##M #M' , '&$* '&'#  &% '&'" '& '  &*
#%'" # "## )##M #M$ , '&$* '&'#  &" '&'% '&#"  &%
#%'"  *$##* )##M #M* , '&'# '& '  &(  &!"  &))  & 
#%'" '')##" )##M #M"   &%$  &%  &# '&##  &!"  &$
 BN Q .%

 
 	   "
  
  '	  2

   
%  @ !	" 		  %" fLR  fTR  '% 	"


 1 

<%   '	
	  ' fLA  fTA  '% 	"

 
1 

<%   
   ("
    ξLA  ξTA  	2

 	"

  1 	  (

	   % 	  %% %	

  "
   
  B>J Q 6	

	  
  	
%  
   %"   .
%
 @ !	"
#    
  $% >BM
		 /
0

2		 =L	 < fLR Hz fLA Hz fTR Hz fTA Hz
#%'" $'"##( )##M"M , *&%( *&$" *&$" *&#$
#%'" #*'##' )##M"M' , *&%* *&$# *&(( *&##
#%$  "#'##) )##M"M$ , *&) *& " *&$! *&##
#%'" $"$##% )##M"M* , *&"' *&#) *&'% *&##
#%'"   '##$ )##M"M" , $&"* $&)( *&)) $&!$
 B Q .%

 
 	   "
  
  '	  2

   
%  @ !	" 		 + %" fLR  fTR  '% 	"


 1 

<%   '	
	  ' fLA  fTA  '% 	"

 
1 

<%   
   ("
   
  B Q 6	

	  
  	
%  
  + %"   .
%
 @ !	"
>B 	  # 		   
;*+*/ !  
"'%" 0""  0 I '%# %
) 3		  3   6:  	 	 
 = 
 	
4
   
   :  4
  6 = ` 	 )
/5
 B>    34
 : 
  3		  3  3		 
34
 : 
   
    	
 	
  = 	3	
 ) &
5	 
 
  		 	 4
  34
 : 
  3		 
3 	 5 
 
 
1 34
 : 
   
  
6
 3
 	  >7> 7 	 
 G  	  > S  4
  
 9 1 4

     6
  *	+ 6	 	&

 4
   	
 G  3   
 	 
 	
 
 = T
  7 U    3 G 
 34
   

   6 

`	      
 6
 G
6	 5:3
0 1 2 3 4 5 6 7
0
1
2
3
4
5
6
7
Fréquence Ampli. (Hz)
Fr
éq
ue
nc
e 
Tr
an
sf
. (H
z) Longitudinal
Transversal
Régression
Ecart type
  B> Q &% 	1%   '	
	  '  '	
	  '% 	1%
  
  	 	  

"'%" '"' A 0,(#
,    	  3		  34
  /5
 B%7 	  
 	&
 
 5+   6	 8 
5   34
 , G7 
5	   
  		 	 
   	  7M %?Hz
    34
  	  
 	 
1 1 	 
Q )   6
  *	+ 6	 	&

  	 3 4


 
 
5	  6	   34
   *	+   &
D    	
  	 
E 	
  T
  7 U7  4
 6
       	  3		  5   
  
  3	
 
 
  	 4
 
 vs >  m/s T$
  7 NU   
7 	
 	  3 G 	   34
  = 
   3&
4
  + 	`

  < > S%7   *	+ 6	 	 


#    
  $% >BJ
 3
Q ) 34
   	    9  *	+  	 
9 	4

0 1 2 3 4 5 6 7
0
1
2
3
4
5
6
7
Fréquence Ampli. (Hz)
Am
or
tis
se
m
en
t (%
) Longitudinal
Transversal
Régression
  B Q 3	
 	1%  '	
	  '% 	1%   
 
	 	  


,0"', '"
) 3	 	 
 
  = (a>     > )	5
  	 	5
  /5
 B@%    /5
 BN% 	 4
  	&
 	   

 	 	 8 
 	 	     3	 

  	  
   *
  *  7 /5
 M%  	 	  &
  	:        

 	
   	
1& 	
 K  
 	
4
  	
  =  61    
4
 *5   3	 	7 
4
  
  	 4
  5   

 6   5 8 
 5  

 4
      3 4
  =  I2I 6   
  	5
) 3	 	   	  
  	
  = (a  /&
5
 BB% 	  9 4
 4
  	
  = (a> 6 8  

	 	    
  5 # 	7  3	 
  
	 	5
 	 
 
	D  3		 
 &&*
 	  
 =&
 a(>  
1 5 
 
  4
 4
 4
  5 
 &&*
 
 
 3 4
   5 
 
  4
  
 9 1 4
    
  	  
5  		 	5

K  
 	 4
7   	 	7 4
  		 4
   :	 
     8  	   

    8  5    	 8 
5     
 *
  34
   S    
 3	 	 4
  
 
 4
  5 8 65 	Z 	  
   		
>M 	  # 		   
0
1
2
3
4
F = 3.0 Hz X Y
 Z
Déplacement horizontal normalisé
Et
ag
e
  B@ Q 4%'	% 	  

O   

	 	"

   '%2
  #+ Hz
0
1
2
3
4
F = 3.4 Hz Y X
 Z
Déplacement horizontal normalisé
Et
ag
e
  BN Q 4%'	% 	  

O   

	 1   '%2
  **? Hz
0
1
2
3
4
F = 2.2 Hz X Y
 Z
Déplacement horizontal normalisé
Et
ag
e
  B Q 4%'	% 	  

O
   

	 	"

   '%2
   Hz
0
1
2
3
4
F = 3.2 Hz Y X
 Z
Déplacement horizontal normalisé
Et
ag
e
  BB Q 4%'	% 	  

O
   

	 1   '%2
  *? Hz
;*+*1  "
 = 	      - ;5 
 
  
 
 *  	
	

   
 5	 
 T;/#7 NU ) 4
	   	 6   	 
	   8 
 
  
  34
 )6
 *	   
6
  #4
  FF T>JJU 
DF =
F0,finale
F0,initiale
#	
  34
  B@%
; F0,finale  34
 
   	  +    F0,initiale  34
 
  &
 	   
"  	    4
 4
   =   7 	

	  6  	*  4
 , 4
 4
  =  *4
  

 	  	
 
  9  7 8  9  	4
    9  

  9  TK";-.;07 >JMU7 
 4
 4
  
 9 
 	 	 	 4
  	
 *4
     
;:  :  * 	*+7    	 6	  34
  
=  4 5      )	5  -
 B%   = 	

 I2I 6	 
 4
  
  	5 
 
  , G7 
 34
 &
   	  7 S   4 =  7   
  
#    
  $% >M>
 * 	*+ 
 6
    = 4
 6	   
    6
  7
 = 
  
 9 	
 	5   9 3C	  6
  7 	
 
   =  
    	   	      	 
7 
G  34
  = 6
 9   	 
 
1 5	

 
 
-	
  = 	 
  7 	   
 	
 9   	 	5
   	
   		    4
 4
  =  #
	7 	  G  = 	 	 
1 5	 
 
 7
	
  	
	 
 	 4
  	
 *4
    =7  = 	  3&
4
    
    3      =     	 
= I@(a>I7 I(a>I7 Ia>a>I  Iaa>I
=,(#  "''3' J
, 	   
 6	5  
  34
  4
	 B@%
 	
 *4
 	  =  /5
 BM%7 	 	 6
 3C	 5 
 &

	  34
  
  	   	 	5
 4
   	
  4
 4
 4
  5  =    
 
    
 
 	 	5
 4
  
 	   	     
5 8 6	57   6*	  =   3  6 
=7 	  
 	
 8 
 
  =  
 5  
 	
	5
 4
  
 	 
;: 6	 6 1 
 		    	

  6
 6&
	5  
  34
  4
	 B@%7 	
  	   6
  3	&
	  6
  /5
 BM% ) =  I2I  
 	 
 
	
 34
 
4
68 @ S ) =  IK5I 	 
 
	  3&
4
  >  M S ) =  I.	
5I 	 
 
	    M S
)   I2I 	
  I.	
5I   	   *
  34
 
	 	 
    
1  	 	 8 
 *
  34
 
	

 N S ;	 4
  =  IK5I 	  
	  34
 4

 
 9 
 
 	
 3
 8 N S

  	7 	  	
   =  IK5I 	  *

 34
  
 
 8 N S  I.	
5I  97 	  	
   =
   > )	5%  IK5I 	  *
  34
  3
 8 N S
 I2I # 	7  	
  
1 
 =  IK5I 	  *

 34
 	5
       6
     N S7  &
     	  4
	  
   	3	  	
 
   7
	 	
   		     	  = 
7  6  
 	    	  
>M 	  # 		   
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
 
R
O
UG
E
 
O
RA
NG
E
 
VE
R
T
Fréquence normalisée
Cl
as
se
m
en
t
Longitudinal
Transversal
  BM Q &% 	
%   '%   %1%    
  '	
	 
 	2

 	 	  
 ! '% 	"

  1 (
; 
 	   ; 		%
 %' %
K  
 4
 4
    	 
 	5  
 *

 34
 
  

  
 8 
    * 	*+    &
   6  	
	 4
 , G7 6
  7   3 	
  
  6    	    4
  6
  7  34

  	    	 
   
   65 6	
 G
   		   7 6 8    	5  
	   
 )      	   
   	 4
 6	  
 	
 

 8 
 
  *
  34
 4
      = I8 
I
 I.	
5I% 	
 I8 *I  I2I%
5 	
7  
  
     	
5 4
   5   	
6 8 6
	  6	5  

  3C	 4
  I
I

  
  3	
;*+*; 2

 
  
 >  @  (	
7 	
 	  
  5 6&
5 
 
  3	   =  (	
 ) = 
 3	
   
1  G     > )	5  
 + 	
3 
 	
1& 	
      )	5  
 +  	  	 
)6
  	5 
 
1 =   
1      	 4

 + 	
3 	   	
1& 	
   
 
 
  4
 
#    
  $% >M@
+ 	
3  	  	  4
  
 
  	  3C	  
 

 O   
  	  =     > )	5 	&
   	 "	&
  
 61 4
   
  
 
   		
4
   	 O 5	  
 
     
	 5
   = 
 
 	5  	 5	  8 
  .	
5%7 8
*  2%  8  
 8 
   
   	3	  K5%
) = 
 4
 	    5  
  3	 	 

	  >     > )	5   = 	 	  @ 	  
= 	 	   	  9 4
      	5 	Z  =
  5   =  > 5 	  
 ;    5 

  3	7  34
  	   = 	  
)6 6
 =     > )	5    +  
  	  
		 
 &&*
 	 
 
	   34
 	5
   S 
 
  3	 	   =  +  
  	  		 	 
 3
 
5 
 &&*
  4
 4
  		    8  5   


) 34
 	
    3		  3 	  	 
 
  > S

1 34
 	
     
   
 	  =   
7 
	  34
 	    4
 4
    6
  *	+
6	 	&


, 4
 4
 	
     = 	 	
 
  9  7 8
 9  	4
     9  7 	
 	 3 6* 	*+ 4
7   7
 4
  =  *4
    4
 " 	   
34
     =7 	
 	 
 3 6* 	*+ 4
  	
 *4

   =7  =   34
   
   
 9 	 	
 ;     * 	*+7 	
 	     
 
 6	5
 
  *
  34
    +    	  		   &

     	&4
   	

 K  
 	 4
   
 = 8 
  8 *  	
 
	
 6
 *
  34
  N S
5  3 	   
   * 	*+ 
7  
 	 4
6

 
    
 
  34
   	  	  	 	
 	 
 
34
 
 =  K  	
 	 
55 6 6
 I 6I 
=  4
  	  34
 
7  4
  7  + 

7  
5     
	  34
 : 6 8  	 

6    =  
  34
  	
 9   3C	 &
4
  	
  = 54
  
  
 = 	  
 	
	
K  	
 5 
 4
  = 54
  	   
 4
 	

  3C	  7  4
   6	 
 3		    

 
 
	  34
  
   
O 
1+  5  
   
   
 			 $?)$!- 
 
9 =  	
 
  *5  34
 
 8  *	  =&
    6
    	D 4
 =  IK5I 	 

 	
 *  6
  7  	 6   	  4
: 6E 6

>MN 	  # 		   
*	   
 
  34
   
7 
 
  5  
   

    = 4
 6	   
   :   6* 	*+ 4
 
4
  = 6
 9  	 4
  
  
	
  		
(
  	
                                  
   -# 	 :  %91                    )
  +                                '
   #.   
%
 
   )
 /) 
  '
  *
    

  ).           &
  5
                                    '
  (
%

                                ''
 ! (                                  
  -# 	 .                              /
 #
 
 )7
                          
  +
 
 )7
                       
 -$ 
 
                             !
 "

 
 
 *
                '
 (                                  
  3
                                   
>M
>MB 	  & 	  	    
& 	  	 >MM
6 	


)6	  

  5  4
: 65 4
   
    
&

 	  	 	
 !   	
 	5  
1 	
  
 	5 &
  
 	5  )6	5  	    	  65  
 
1 	
3   

 	
 8    3		  	&
   	 
 
 + 

    	
   	%
 
   	 


1 	  3		   3	 
 
 	
 5: 8   	 65 )6	5  	 	
8 6	 6	   	 	7   6   3		 , G7  

  *	+ 6	 	&

7  		 
 = 5   	
 	 4
   	 5  6	5  
  	 6	   	 	 
6: 
    65  3		  /5
 M>% T$
5
7 U  G  &
3 65  4
 8 
 G 6	 O G 	5
  
 9 	
 	
  	 L	 
  5 
 6
7 	  		  	
 

+ 5  5
 8  
3  	    	   
 
 34
  =    5 
 	  3		
  M> Q $

	 ( 
 	
   	  
 (	 
 
 (%	
" 


  * 7 	
 	
  	 		 6
 6	 
   5&
  
  3	 
 
 5 	  = G : 6	 
 	&
 	      
  *	+ 6	 3 O  +

7   
 
   = 	 8 $	 
 
 	  3		
	
 7   6	 
    6	   34
  =&
 4
  4
  6	 3 O 
1+ 
7   


   = 8 " 
  	 	
   57 	  9  
4
4
 	  	  3		 )6	 3    	   61 4
 
 7  4
 	
+  4
	 4
 
  *	+ 
   6	
>M 	  & 	  	    
6 *"
  7
  $5	-
  "0 "A## 	" 0"' '6  6" A "(#
" 3 %
/C	 O";" & #&' (;. & &)
 0;-,);!" & 	* "	

/;.!
#     	  	
 9 	
  	
 	3 ,*4
F ,55
,#', D
      
  
 6	  34
   =&
  	 7  4
6
  	   6	 	&

 
3		 	 	
 6
   8   65  
  3	  	
 B
= 
 8 $	  6
   8   65    	
 > =&
 
 !#  3	 	5 		 !
	 #	5% 
  3	
 		7 	*   6
 

7 	 4
6 1 
 &
 5:  6	 8 
5   34
  = , &
4
 4
   *	+ 6	 	&

  	 3 5+

 
5	  6	     34
7 
 	+  :  =&
    	   G     	
 )6  	   	+ 
 
 =  $	     	
  3C	 	    
	  34
 	
	      	
  1 7 	    	&
4
 
  	  4
  = , G7 6	 
	   
  4
 	   
4
 
    
1
  	
	   

      34
 	7 6	 4
: 

 	 65   

7  6	 
57  G	 4
 	

   4
 4
  	
  

 8 *
 34
  f0 > 4 Hz 	
 
 	
65 3
 8 B% 3	 
  	 	
 7  	  4
 3C 
 
G	 4
 6
 3
  	
    	
  

 	  34
 
 > Hz
& " 	      	 >MJ
:*)*, 
-*   	 	3  

  	  	5  	5 		
 * 	
 	3  5 	  * 	 	3 	 ; * 5 57  5
* 	3 
5 

  

 5 	 	 II  

7  
    		 F	A   E
 	   	 	 	
	 !
	 7  5  *
 
 	 * *  
 3	 * 	7  	  &
  	3 *  
  34
 	3 * 	 T)  7 @U (
7  	
  T>JBU  )5		 T>JJ@U7 	5 	*7 
  5 
  34

  
  
X* 
5 34
   5 	3 3
& 
57 F   T@U 	&
 *   	3  5 A* 34
  
 *   
 	 * G
	3 	 

 	  	  5 K
 5	  *     	 *F *

 	7  
5  5 	  34
 3	  	 	 	
3
& 
5  A* * 	
	 	3    	 	3 	&

 	

5 	  5
!  :   * .	 *4
7 
 	   5  34
 3	
 	7  7  A  	 	  
 	5 
	 	 	 
  	3  5 -*7   	  7 * *4
     	   	3 3

 3	 	 
5 -* 
 1*    A  5 
34
7 A**  	  	 	*  5  	 ( 
5 *    

	  	&

 	 G A* 	  57 A 
7   *  7   
	&

 	 	 	  *	A A  	   	
 *  
	3  5 A* 34
 /7  3	
*   
 	 	4
 	 * 
5 	3 
5
:*)*) 	"   !     
/%' -(# D '6  6" "3
; 	  
 	 *   	  	3 
5  * M
T
  )	7 >JM@R OA  -3
7 >JM@U%7  !	   TU 
 A 	3 * 	
   	 	3  	 *4



  1     	 	5 3	 	
 	
 
* 
*
   E7 
7 %  
  *	  A7 7 7 7 %
!   	3 *   
 	3 * 	  10−6 	 10−4 5%7    	 	 	
*  	 	3 

 	 * 		  	  *  * ;
* 		 1 A*7 *  	 	 4
  1	7 
*  	5
*7 A**  	  	 
  * 

 -*    	  &
5 	 %  * 

  	 	 	  		 3	 	
 >? *	
 -*  
 	
 	A 	   5 
 	3 

 A*  	A 1  	7  	
   	 	3 
; *   	A  
 		7 *   *   &
 	3   3		  0	A7 34
 3	  	 * 
> 	  & 	  	    
*	A 	  	  	 *	  3	 	 5 		 
*  *	F 	
	5 * T(	
  7 >JJJR 07 U 	 3	  *4
F T
  7
@7 NU
-* 1	 	3 	 34
   5 	   3	 *	
5* * .	
*	    * 3		A5 	
- "' '-"
-* .	 *	   	 * 1	 	3 *  
  	 *
3	 * 	5 	3  		  	 	  	 		 -* *
 	  F5  5 
 	3 5 A	A7 A**  * *  
		7 5 
     	 	 -* A	A F5  * &
 	 	3 * 	 	 	 	3 * 57 A**  
  	 	 * 	 57 
	A 5 * 		  
  	7 3	 A** A  *  * 

34
  *  5 	 	3 G 	  /5
 M%
-* *	    1   
5  5 5&	3&3	  		
T
5*  
 37 >JB>R 	  7 >JJR 0
5  '*7 >JJJR 0
  7 >JJR
!*  7 >JJR 2  7 >JU ) 
 	  5 5&	3&3	 
		 1  	 		 α(t) -*  5	5 G 4
	 	3 		
 
v¨(t) + 2ξω0v˙(t) + ω20v(t) = −α¨(t)  M>%
A* α(t)  *  	 		7 v(t)  *    	 	3 * 		  ω0
 * 
 34
  ξ  *  5 	
-*7 *  	 	3 *   h(t − t0)% 	   	   t = t07  3	
	A   		  	    55 

 ξ  1 % 
h(t− t0) = −1ω1 e−ξω0(t−t0)sin(ω1(t− t0))  M%
X* ω1  *   
 34
 :  ω1 =
√
ω20(1− ξ2
-*  	 v(t) 	3 *  5 5 	3 3	  	  	 		 α(t)
3  *	  t0   1   * 
	 	3   v1(t)  v2(t)7  3		A 
v(t) = v1(t) + v2(t)  M@%
v1(t)  * 		  	 	 * 		 α1(t) 3	 t07  ⎧⎨
⎩
α1(t) = α(t) 3	 t ≤ t0
α1(t) = 0 3	 t > t0
 MN%
v2(t)  * 		  	 	 * 		 α2(t) 3	 t07  ⎧⎨
⎩
α2(t) = 0 3	 t ≤ t0
α2(t) = α(t) 3	 t > t0
 M%
& " 	      	 >>
( 		F5 	 * 		  	 3 *  t07 *  	 v1(t > t0) 
v2(t > t0) 	 
Q -* :   v1(t)   * 3 	  	3 *  1   
v1(t) = a e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− b h(t− t0)
 MB%
A* a  *    v(t0)  b  *  	 v˙(t0) 	3 * 
-*     	 *    a   	 b   t = t0 	3
*   	 *  *  ω07 ξ%
Q -* 	   v2(t)7  * 		
	 5 	3 *  
  	 	3 * 
h(t − t0) 	 * 		 α2(t)7  5 *  	 	3 *  	  3	
		7 1   
v2(t) =
∫ t
t0
h (t− τ1) α¨2(τ1)dτ1  MM%
   	 * 		 *  ω07 ξ%7  	 * 		 α2(t) A**
  
F	A  	  	
 
) 
 	A 	  * A	A 5 A* *   		 v(t0) = a7
v˙(t0) = b  F * -* 1  
 	3 * 		  	  E[v(t − t0)|a, b]7
A* N 7 * 
 	3  A* *  	 v(t)  *5 * 		 	 a  b7 
5  
E[v(t− t0)|a, b] =
N∑
n=1
v(t− tn)
N
 M%
A* tn  *  A* v(tn) 3
: 		 a  v˙(tn) 3
: 		 b O5 4
	
M@7 * 1  
 	3 E[v(t− t0)|a, b]   	 	  * 3		A5 
 
E[v(t − t0)|a, b] = E[v1(t− t0)|a, b] + E[v2(t− t0)|a, b]  MJ%
-* * 1  
 	3 * 3 	  E[v1(t−t0)|a, b]7 A* *  		
	 a  b7 F * 3	 	3 * 3 	  
  >%  	   	 	
 ω07 ξ%   % A  	  		 	 a  b  4
	 MB% 
E[v1(t− t0)|a, b] = aˆ e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− bˆ h(t− t0)
 M>%
A* aˆ  bˆ   	 *   	3 		  	 	 a  b
> 	  & 	  	    
(
 h(t − t0)  	     α2(t)    7 * 1  

	3 * 		
	 5 E[v2(t− t0)|a, b]   
 	 
E[v2(t− t0)|a, b] =
∫ t−t0
0
h(t− t0 − τ1)E[α¨2(t0 + τ1)|a, b]dτ1  M>>%
!3 * 		 α2(t)  
 	   	 7 	  5	  	7  1 &
 
    	 	 -*3	 E[α¨2(t− t0)|a, b]     	1 	 	7 A**
 7 	5 	 4
	 MJ  M>>7 * E[v(t − t0)|a, b] = E[v1(t− t0)|a, b]
;	5 	 4
	 M>7 * 		  	     
E[v(t− t0)|a, b] = aˆ e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− bˆ h(t− t0)
 M>%
;	5 	 4
	 M7 		  	    	1  * 5 	3  *
 	  A	A A**  5 A* *  		 	 a  b A**  
* .	 5
 RD(t− t0) ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
RD(t− t0) = aˆ e−ξω0(t−t0)
[
cos (ω1 (t− t0)) + ξ ω0ω1 sin (ω1 (t− t0))
]
− bˆ h(t− t0)
RD(t− t0) =
∑N
n=1
v(t−tn)
N
 M>@%
-*    	  		 *    	 	 a  b T;

 (F7 >JJJU ;  	  	  	 *    	  	  a = 0%
 *  	 	   	  b ≥ 0% -* 	A7  4
	 M>@7 	  *
 	5 *    aˆ K * 	 bˆ   F     4
 	
* 5 	3  *  	 v˙(tn) -*3	7 A*   5 * 		7 *
.	 5
 RD(t− t0)  5  * 3		A5 4
	 
RD(t− t0) = bˆ
ω1
e−ξω0(t−t0)sin(ω1(t− t0)) =
N∑
n=1
v(t− tn)
N
 M>N%
A* bˆ  * 5 	3 * N  	 

K * .	 5
  	  4
	 M>N%7 * 
 34
 
 5 	      * 	  	
 	3 * 	5* 
 7 * 
 	5* 	3 * 	 	3  
 	3 A	 
 1% T	
5* 
#7 >JJ@U 	5 * ξ  1 3	 	    55 

7 *
ω1 ≈ ω07 	7 * 1 	 	3 * 	5*    1   3		A 
ξ ≈ 1
2π
log
( |An|
|An+1|
)
 M>%
& " 	      	 >@
A* |An|  |An+1|  *  
 	3 * 	
 
 	3 * .	 5


 	 	 	     	 ! 	 	  *  5  	 *
.	 5
7 * 	  p 	3 *   4
 : 	 * 	5* 	3 *  

	
 
 F 3	 *  -* 4
	 
  
ξ =
−pT
2π
 M>B%
A* T = 2πω0  *  	 	3  
;	* *	 	 	 *  5 	 	3 * 		  	 : * 
 A**
 : * .	 5
 -* 4
	 	3 * 
 * 	  	3 * 3	 	3 4
	
M>N7  A  * 	 	 *    	3 * .	 5
 
E =
nτ∑
τi=0
{
RD(τi)−
(
bˆest
ω1est
e−ξestω0estτisin(ω1estτi)
)}2
 M>M%
A* best7 ω0est7 ω1est  ξest  *  
7  A* nτ  * 
 	3  
	3 * .	 5

  M Q 31"  
H N 
 
   1

	  
 N 
 
 	' 9 N
	N 
"
   
   	

1 1	
 H 
 	
 N
   I	  	 N
 
 	  	 	" 	
"3 #"
; 	 	7 * 
 	3 A	A  N% * 	  5 	
5* 3	 * 

3	 * .	 *	 	  
    -* 
	 	3 * 	
 		 * 
 -*3	7  	 	  * L
 	3 * 	5
5* 	 *  5 	 	7  A  	 	5 	 	 	3 
	  
  	 @B 	% 	 	 3	
 

7 * : 	 34
 	3 A**
 3	 B 	  Hz  - M>%
>N 	  & 	  	    
X  * 	 	 G  7 55 3	 > 	 @B 	7
3	 A** * 34
   5 	 A  
5 * .	 *	 /	
* 

 * 34
   5 	 
  	 	 * 
 	
A* * 	5 	    	 5 	5 
	  /5
 M@  MN%
-* 3	
 1  *	A * * 
 	3 34
  	55 	 * 
 	 A*
* 	5 	 3 	
 J 	 A*   	 	3 >S  *  5 	
 	55 	 * 
 	 A* * 	5 	 3 	
 > 	 A*
  	 	3 S X *3	 	  	5 5* 	3 > 
 	 
34
 A*  * > S 	   	5 5* 	3 @ 
 	   5
	 A*  *  S 	7  	5  34
  5 * B Hz - 
5
A	
 4
 	5 	5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0.98
0.99
1.00
1.01
1.02
1%
1%
Recording duration (s)
N
or
m
al
iz
ed
 fr
eq
ue
nc
y CPUS−arpej (f0 = 1.3 Hz)
CPUS−condA (f0 = 2.0 Hz)
Ile Verte (f0 = 0.65 Hz)
VO−aji (f0 = 1.1 Hz)
  M@ Q  1	
	 	' ' 	
: 	   	" 	 ' N
   	
" 
	
'	 9 

" 6 

"  

 F.DR62KF F.DR62	F F
21F  F8$2K
F

 A ?
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0.60
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
1.40
5%
15%
25%
5%
15%
25%
Recording duration (s)
N
or
m
al
iz
ed
 d
am
pi
ng
 ra
tio CPUS−arpej (f0 = 1.3 Hz)
CPUS−condA (f0 = 2.0 Hz)
Ile Verte (f0 = 0.65 Hz)
VO−aji (f0 = 1.1 Hz)
  MN Q  1	
	 	' 
" 	
: 	   	" 	 	' 9 

" N
   	
"

	 
" 
	 6 

"  

 F.DR62KF F.DR62	F F
21F 
F8$2K
F 
 A ?
& " 	      	 >
:*)*+     !   "

&' %"% 0"' '6  6" "
! * 3A	F 	3     
  A* *  	3 $	
 /%7 T/7 >JJBR /  (7 >JJ7 NU  3	   	 
 A*
	  	    	3 B 
5 55 3	 @ 	  	7  *5  
&

  	5  . * A -* '&*   : 	3 * $	 
	 	3  4
  	&5  	 	5   
 	 	F
(	* 5	  *  	  	3 *  A 3 3	 5 

T2	7 >JJJU7  L	  3	  T*  7 >U  		
	5 
 T)
  7 >U7 A** *       	*	 
 * ", * 	3 *  -*  *F * J   *    	3
* 7 A**   	  F A -* 	 5		5 
  * 
5  	
 *
7 A*  &A 	 5 A   @ m/s  * 
37  #		6 	
5 * @7     	
 >J g/cm3 T		
7 R 		
  (7 @U
;  	 	3 * .	 *	 	 *   5 34
 
  f0% 55
3	 B 	  Hz7   5 	 
  ξmes% 3	 MS 	 >S  - M>% /		A5
* 
 	3 F   T@U7 A 5 * 	 A 34
   5
	 /5
 M 1*     	3  5 	 ξest 	 34
 f07 A**
    	1  * 3		A5 4
	  /5
 M  M% 
ξest = exp [−0.22 + 0.42f0] A*   	 σ 	3 1.70  M>%
X* ξest *   5 	  S 7 f0 * 
 34
  Hz ; 1 	&
 5	  
 
   : *  *   5	
; * 5	     log 7 * 	 σ  :  *  	
	3 *  ln(ξest i) 	 * 
 ln(ξmes i) -* I	I   I
 	I 3	 
3	  5 34
7 *  84 % * 3	  5 	 	 5 A ξest/σ 
ξest ∗ σ
σ = exp
⎡
⎣
√√√√ 1
n− 1
n∑
i=1
{ln(ξest i)− ln(ξmes i)}2
⎤
⎦
 M>J%
>B 	  & 	  	    
		 		 /
0
 		
=		 6	  23>  	  23>  	
	 	
H m L m f0 Hz ξmes B L m f0 Hz ξmes B
-6+* '(" $"# $*   %  ## '* ""
-6+"  "(  %* '! (%  ## + +
9<6:7+0* *$'  )"  ! *  %'  %  $
9<6:7+
$ ''*  %) ') '#  ## ''  %
9<6:7+
* ''*  %( ')  "  ## ''  '
<?-+  (" '"# '# '  ## $# ' 
<?-+ *(# '%"  $  '  (     
6<6+A  *! '$% " %*   $ "$  #'
6<6+A$  *%  !" "# ('  $* ** % 
6<6+A)  %(  !* "(   %  )( "* ! 
6<6+A  (  !% "# %'  '# "% ('
6<6+A=  ( '*! " (!   # + +
:-/+A#! $  $" ')  "  #) ''  "
:-/+A #  "( $"* %! !!  # "* (%
:-/+A  $   )! ')  "  #) ''  *
:-/+A $ '*" ' ( + + !" '( $)
:-/+A " '*( ' ( '! (% !" '" "$
:-/+A'" '*( '%) '! (# !" '( '!
:-/+A%' *%% ''#  ! ' '##  *  '
:-/+A%( $ ) '!# $# "% '## '"   
,+	 *!# '((  %     %  *   
,+$*  '"  '' *! *!  () (    
,+$  ##  () (' **  '' + +
,+' *## '"" ' '" '''  ) ' 
,+$ *## ''" '#   ''' '# #%
: 0 !## $%# #)* #)( ''# #(" #"(
 M> Q 4
  

 	'   > 
'	 	 

" 	' C	 	
 N
 

 1

	 	
  	
 	 	    



0 2 4 6 8
100
101
102
f0
ξ m
es

0 2 4 6 8
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
f0
ξ es
t /
 ξ m
es

0 5 10 15
0
5
10
15
ξ
mes
 (%)
ξ es
t (%
)
  M Q $1
	 '	 3
 1

	  5 C	    - 
"

	 ξmes 1  ' f0   
 
" ξest 
	 '		N
"   "
	 	'

	 ?@ 	
:   
" 
	 ξmes 1  ' f0   


" ξest 
	 1  
" 
	 ξmes
& " 	      	 >M

&' %"% 0"' ' "
; *  	
 
   	 3	  	 	7 A 	 5
*    3	 
5 *5 	 	5 		 *F5 -*  

 * 	 	 3	 * 3	 	5 		 !
	 #	5  !#%
  

	
	
 %7 A** A *  >JM  3	
)5	 	 	  *4
F  3	 * 55  : 	

*	
5*  A A	F 	3 	5 		 
 / T>JJBU 
   &
:	 *4
 	  * 34
   5 
 3	 *  	 	
> 3	 	 
5  - M%
-* 
5      A	 5	
   *	 3	
 	 	F  *	
3	
 	 

 -*  5 *	 	3 * 5	
  	3 
5  G7   
 /5
 MB  MM  5 	3 	F 3	
 
5  	 34
  
 /5
 MB% X*  5 	3 

 3	
 
5 1*     	
34
  /5
 MM%7 A**     	1  3		A5 4
	 
ξest = exp [1.47 + 0.29f0 ] A*   	 σ 	3 1.51  M%
X* ξest *   5 	  S 7 f0 * 
 34
  Hz
-* 	 	 	3 * 5	 	 	5 		   4
	 M% A* * 5	
	  	   4
	 M>% *	A * f0 	E  	 7 A* *
	  G K  	
 * *   	3 5	   1 	 3	
AF 		 	 5 		  *55 	 * 	7 A**      
	 	3 *  
 	3 * 		 -* 1
 	 	 * 		3 3	
	5 		  55 3	 > 	 >N g7 A* *  	 	 
	
 >
−5 g -*  	 5   	 
 F  E
 	 *  

	 1 	 AF 		 	 5 		  5 ;  	5 * AF	 		
 
 5 3	  	 	 5  		 	
 	: *   	3
5	    *  
   	3 *  5
	  	 	    	
0 2 4 6 8
100
101
102
f0 
 
ξ se
i
  MB Q $1
	 '	 	" 	
	  .6-BD '	 

" '	 	 	H -

" 
	 ξsei 1  ' f0
> 	  & 	  	    
=		 N 6	 90  + -	  	+  23+  	
	 	 .> 	 > 	
6      2 6F ξ B
/G @ /G
 '$ '!$ 6)* #'    ($!  " (#
- 1
 0	 /  !* '*(  ##
/G @ /G
 '$A '!$ )( # '    ($!  "( *#
- 1
 0	 /  !* '*)  ##
/G @ /G
 '$ '!$ )! #'*    ($!  $* (#
- 1
 0	 /  !* '*( !#
/ = '"A '#' )!  '* 2	 0  ''% '*'  '#
C
0	 0	 / ' " $" '$#
?- 
 '( $*" )! #$( 0	 0  ")" #%* $$
-0	 = 

 / '"( #") *$
- =
- -3 ') ''# )! #*" 0	  ((   ) %#
= / ')  *)  ##
6>G
 '## @
 $# ((% )! #$) /	 E  (*$ #*( %# 
= 0  / '$% #* *#
@ 0	
/	 :
 $ )" )! #(! 0	  *!(  !)  *#
O /
 <> / *((  ))  *#
@

 9 $" !* )! #") 0	  " ' *'!  %#
. / $(" $(  %#
		

	E  $( '%' C5)% #"* 0	  (""  ! "#
=A@ / '') ' ) "#
<-?= 9		 $% ' ( C5)% #$(    ('' "#'  ##
= 0	 / '') '!' *#
 =
< < '%   # )! # ! .
  "'$ ('  '#
7G <	> / '$$ ) )  '#
<-?6 -	 '!  "' )! # ) C  !!" (" %#
= 0	 / ' *"( (#
6>G @
	 1	 $'   # )! # ) -		  $"# "%" %#
6	 - / ''' ((" (#
	
<		F
 -0	
 $$  ' )! #'$ -
  *# ')*  "#
  / '$* '  "#

 6	
 M Q 4
  

 	'   .6-BD 
'	 	 

" 	
 '	 	"
	
	 	 '	 &
 ##> !D@# 5 !	 D
 	' ? $	 #@# -)? -E@9 5 -	"
E
 	' 9 3
 #@9 -)> -!@> 5 -	 !N
 	' *  #@> -)+@ MG@? 5 M 

G	N 	'  $	 #@? -)+#
& " 	      	 >J
	  	 	    



0 2 4 6 8
100
101
102
f0
ξ se
i

0 2 4 6 8
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
f0
ξ es
t /
 ξ s
e
i

0 5 10 15 20 25
0
5
10
15
20
25
ξ
sei (%)
ξ es
t (%
)
  MM Q $1
	 '	 	" 	
	  .6-BD '	 

" '	 	 1
 
- 
" 
	 ξsei 1  ' f0   
 
" ξest 
	 '		N
"
  "
	 	' 
	 ? 	
:   
" 
	 ξsei 1  '
f0   
 
" ξest 
	 '		N
"   "
	 	' 
	 ? 1  
"

	 ξsei
>J 	  & 	  	    
"'%" " "- '%3 %"
F   T@U  	 	   5  	 ξsa *  	* 34
   

 7 1   
ξsa = 1.4f0 + 47000
x
H
− 0.18  M>%
A* f0  * 
5 34
7 x * 	    
  * 	  	3 *

5   %  H * *5* 	3 * 
5   % ; A 
  &
	 	  *  5 	  ξmes% 	3 $	 
57 *  
  
   5  A*  	  
  x% 	3 	
 10−6 m  
5 &

 *5* 	3 > m *    * 10−27 A* * 34
   
3	 *  
5  B×>N[J>  - M>%  * 	  >  -*3	7 *
 5    5 A* 34
 3	  	 		
K
  	  F6 	 * *  *	  
 34
  >& Hz7 *
	 		 
5 34
%7 
 3	 	A  *5* 34
 F6  	 5
	A 
  /5
 M% F6  	 
 3	  	A 34
   >S7
A**  	   	A 3	 * $	   -*  	  σ% 	3 F6
 	    	 $	    > 7 A** 	  A 	 $	 	
 	 	3 4
	 M>
)5		 T>JJ@U  	 	 	*  	 ξla 3	 .   

 A**

 	  34
   
ξla = 0.72/f0 + 0.70f0  M%
( 	 5 * )5		6  	 	 * $	  7     * 
	  5 3	 	A 34
  < > Hz%  
  5 3	 *5*
34
  > N Hz%  /5
 M% -*  	  σ% 	3 )5		6  	   
	 $	    >JN7 A** 	 	 	  A 	 $	 	 
	 	3 4
	 M>
0 2 4 6 8
100
101
102
f0 (Hz)
ξ (
%)
Grenoble dataξ
est σ=1.69ξ
sa
 σ=1.85
ξla σ=1.94
  M Q .	
	 	' ' 1 
" 
	 '	   C	 	1  
"
D		 
" 
	 ξest 	
 
 6H( 
" 
	 ξsa   
  !"	2

	( 
" 
	 ξla 2	 

& " 	      	 >J>

#"
X 	 	 	*  	    	 	5 		   * &
 5 	3 

 3	
 	 

   	 34
 -* 
  F   T@U
 	  55 3	  	 	 5 *4
F 	 *  
  5 	 5 A* * 34
7  4
	 M>% -* G 	 	  	
  	 * 		 7 *	
5*  A*  
   	  T-3
7 >JMR
OA  -3
7 >JM@R 7 >JJ@R !  "F
7 R   /	7 >JJBU
3	 34
 
   T)  7 @R F  7 @U 3	  5 

-*  5 	  ξ%   L5 * 5 	 	3 * 

 	 	 &
	  -* 	 	3 5  5 
    	   

	 * 

  57 A**  5 	 	7    6  
  *  	 	3 	
	 	7  34
   0	A7 	*
	5 3	 * 5 	 
5 * 	 	3 * 

 	 3	 * F&	
	3 A 	 * 	7 	 	 	&

 	 T0	
7 >JMR $7 >JJ>R
07 >JJ@R X	37 >JJNR $
5
7 U -*  *		  34
   
	
7    7 1  	
 		  A *
 *F * * 	* A*   

 	
(
 *  	 	3 	   57 *   	 	 : * 	 1 A*
* 7 
 	 F	A 3 *  	 	 1 	   ; * 		  	  	
* : 	 	3 * 

7 * A  	 A*  5 5 	3 3	 
:*)*/ 9

%" "0 - '"
X 
 *  5 5 K3 /	  K/% 

 	  $
5
 TU
 (	
   T>U7 A** 
 	&

 	 -* 
5   
  4
  		 	3  m17 G k17  5 	 ξ17  4

*5* h  /5
 MJ% -* 
: 3	
	  
 	  5   * 
  m0   	 	3  J0 -* 	&

 	  F 	 	

A*  	 	  3	
	  * 
3 	3  *		5	
 	 *3& % TX	37 >JJNU7
A** 5  4
 *		 G kh 3	 * 	 A*  5 ch   4

		 G kr 3	 * 3	
	 A*  5 cr -* 	&

 	 F 	
	
 * 

 5  	 * 	 -*   
 	 *		
  		 xg -* 4
	 	3 		 	3 * 	 ` 

   ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
m1[x¨0(t) + hφ¨(t) + x¨1(t)] ...
+ c1x˙1(t) + k1x1(t) = −m1x¨g(t)
m0x¨0(t) + m1[x¨0(t) + hφ¨(t) + x¨1(t)] ...
+ chx˙0(t) + khx0(t) = −(m0 +m1)x¨g(t)
J0φ¨(t) +m1h[x¨0(t) + hφ¨(t) + x¨1(t)] ...
+ crφ˙(t) + krφ(t) = −m1hx¨g(t)
 M@%
>J 	  & 	  	    
X* x17 x˙1  x¨1 7  7 * *		  7 	7  	
	3 *  m1  	 * 3	
	 x07 x˙0  x¨0 7  7 * *		
 7 	7  	 	3 * 3	
	  	 * 	 φ  * 	F5
5 	3 * 3	
	7 φ˙  φ¨   :  	   k1  c1  *
G   5 	3 * 

7 A**   	 * 
 5
 34
 ω17
 *  5 	 ξ1 *	
5* * 3		A5 	*  {
k1 = ω21m1
c1 = 2ω1m1ξ1
 MN%
m0, J0
cr (ω) kr (ω)
kh (ω)
ch (ω)
ω1, ζ1
m1
  MJ Q A   4$& 	
	 N
 	
2 

	
-* 	
	  * 34
 	  ⎧⎨
⎩
x1(ω)
x0(ω)
φ(ω)
⎫⎬
⎭ = − ([K]− [M ]ω2)−1 {m}xg(ω)ω2  M%
X* [K]  *   1 	3 *  
[K] =
⎡
⎣ k1 + iωc1 kh + iωch
kr + iωcr
⎤
⎦ =
⎡
⎣ K1 Kh
Kr
⎤
⎦
 MB%
[M ]  {m}  * 1  	 	3  	3 *  
[M ] =
⎡
⎣ m1 m1 m1hm1 m0 +m1 m1h
m1h m1h J0 +m1h2
⎤
⎦
 MM%
{m} =
⎧⎨
⎩
m1
m0 +m1
m1h
⎫⎬
⎭  M%
-* 	 	  * 4
 G   5 	3 * 	7 Kh 3	 * *	&
	 		  Kr 3	 	F5 		 !  	3 *		 :	7 * 	
& " 	      	 >J@
    *		5	
  7 &: 
 A*   ρ "	
  5  	  * 	7 * 	  5  * 

 	 	
3	 A 	 -* 	  *     	   #		6 	 ν 7 #&
A 	  	 5	 cp  &A 	  	 5	 cs /	
	  *
   A0   	 	3  	
 * 1 	3 		 J0
,1 	 	3 Kh  Kr   * 	 * 	 34
   a0 
a0 =
ωro
cs
 MJ%
A* r0 * 4
 
 	3 * 3	
	 :  r0h =
√
A0
π 3	 * 	
		   r0r = 4
√
4J0
π 3	 * 	F5 		
-* 	 	 5 * *		 		 4
 G Kh TX	37 >JJNU
Kh(a0) = Kch [kh + ia0ch]  M@%
X* 
kh = 1  ch =
z0h
r0h
 M@>%
X*
z0h
r0h
 *   	 	3 * 	 	 3	 * 	 		 
z0h
r0h
=
π
8
(2− ν)  M@%
-* G 	 	3 * 	 Kch  
Kch =
ρ cs
2 A0
z0h
 M@@%
7 * 		 	 3	 	F5 		 5 * 4
 G Kr7  X	3
T>JJNU
Kr(a0) = Kcr [kr(ao) + ia0cr(a0)]  M@N%
X* 
kr(a0) = 1 − 4μz0r3πr0r
(
cs
cc
)2
a20 −
1
3
a20(
r0rcc
z0rcs
)2
+ a20
 M@%
cr(a0) =
z0rcs
3r0rcc
a20(
r0rcc
z0rcs
)2
+ a20
 M@B%
07 *   	
z0r
r0r
	3 * 		 	  
z0r
r0r
=
9π
32
(1− ν)
(
cc
cs
)2
 M@M%
>JN 	  & 	  	    
-* G 	 	3 * 	 Kcr  
Kcr =
3ρcc2I0
z0r
 M@%
cc  μ  :  
!3 ν ≤ 1
3
, cc = cp  μ = 0  M@J%
!3
1
3
< ν <
1
2
, cc = 2cs  μ = 0.3 π
(
ν − 1
3
)
 MN%
-* 	 	A 	 	 *  
  	 	3 * 	 ` 

  3	 

 

 3	 A** * 	 34
   5 	    * 	5&
*  *	 T	
5*  #7 >JJ@U -*   	 *F *	A 
*  	
 4
 1  * 34
   	3  5 *  	 	 
+" %'
-* 

    7 *5*7 

 34
   5 	% A
*	 	    	3 . 
5 A* * A ; A  G 


34
7 A : *	  
 	3 	 3	  
5  
  *5*7  
34
 A*   	 -* &	 *5*  F  B m  * 
5
  > Kg/m2/story7  		 
   55   -* 


34
 	3 * 
5   A* * 3	
 	3 
   T@U  3	
* A 

   	3 $	 
5 
F =
25
Number of stories
 MN>%
; A 	 * 
5   K/7 * 4
 *5* 	3 B S 	3 * 

 *5* 	3
* 
5 A F7  	 	 	 *  3
 34
   
 5
	3 /	 		  5 * 
5 X 	 * 
3 3	
	  0.7 m
 *7  * 
 5
	 3	
	  $	%7  *  	  
	3 3	 	 A* 
   2500 Kg/m3
;  * 
5  	 A* *  	3 $	7 A* * 	  	: *	A
	   	    	 *	 %7 	     3	 
3	
	 ; 	  	3 1900 Kg/m37 	 #		6 	 	3 0.35  &A 	 	3
270 m/s  F 3	 		
 TU
= '" #
-* 	 5 
  *	 	3 

  5 	  * *		 &
	 	3 

 ! 	 	  * 	7 A : 
 * 
 	  *		
 % 	3 * $	 
5  - M>% -*  5 	 	3 * 

 
& " 	      	 >J
*	  * 
 
 	3 *  5	7  S  4
	 M>% -* 
 	3
* 	     /5
 M>
-*   5		 5 A * 	 
  * 		 A*  &
 	 σ 	3 >N   4
	 M>J%7 	* *	A5 *   *  5 	
 A* * 34
7 *
 	:5 * * 	* * * 	 	3 5  *


 	  3	  F 	3 5   * 	  * 

 -*3	7
* *	 	3 * 	 ` 

   34
   5 	% *	
 	  &
    	3 

   	7 
 *	
 	 : 
 	&


	 G
 %
0 2 4 6 8
100
101
System Frequency (Hz)
Sy
st
em
 D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Observations
Computations
 %
0 2 4 6 8
0
2
4
6
8
Observed Frequency (Hz)
Co
m
pu
te
d 
Fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
 %
100 101
100
101
Observed damping ratio (%)
Co
m
pu
te
d 
da
m
pi
ng
 ra
tio
 (%
)
  M> Q .	
	 	' 
" 	1
	  	
	 '	 C	 

"  G2

 

	  '	 N
 62N1 1	
 	' ? m/s  
" 
	 	' @ ,
    

	  	
:	  1
 A   	 σ 
 @9 
	 ?# 
4
" 
	 1 ' '	 	1
	  	
	  .	 ' 1
	1 '  .	 
" 
	 1 	1 
" 
	
+"  &
X *  *   	3 * 	
 	   	 * 	&

 &
	  *		7  A 3	
 * * 	   *5  5: L
   >%
* 

 34
 	3 * 
5  A**   	  7 *5*  5%7  %
	 &A 	7  @% * *		 	 	3 
57   N% * 

  5
	 	3 * 
5

#
   		
  
$ %
-* 	 A 
 	 	 * 34
   5 	 	3 	`

  A*
>JB 	  & 	  	    
 
 	3 	 5 3	 @ 	 B7 A* * 

 5*  	  4
 	
* 5 	3 * B 
 

 5* 	3 $	7  >M m  - M% -* 


 5 	  F  S  * 	 &A 	  M m/s /	 	A 


34
7 *   5 	  	 	 * 

  5 	7 A* 3	 *
G 

7 *   5 	  *5* * * 

  5 	7 
  	
 3	 	3 16 3	  

 34
 	3 9 Hz  /5
 M>>% /5
 M>> *	A  
*7  1 7 *  34
  5* 
  * 	&

 	
 *		 3	 *5* 34
 

  
  	  3	 	3 1.2%7   	 
 3	 	A
34
 


 %
0 2 4 6 8
100
101
Structural Frequency (Hz)
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
System damping ratio
Structural damping ratio
 %
0 2 4 6 8
0
2
4
6
8
Structural Frequency (Hz)
Sy
st
em
 F
re
qu
en
cy
 (H
z)
System frequency
1:1 line
  M>> Q -	   	N
"   	
	 	'  
" 
	   
"

	 N
  '    	
	 	'  ' N
  '
A    	 N
  62N1 1	
 	' ? m/s   " 	' @? m  
 
" 
	 	' @,

#
   &'() )	$ %
/	 *  

7 A  * 	 &A 	 3	  m/s 	 > m/s R A
3	
 * * 	A * &A 	7 * *5* *  5 	 	3 *   /5

M>%7 A* 3	 *5* &A 	  > m/s% *  5 	 	3 *    	
	 *  5 	 	3 * 

 A*  34
  /5
 M>%

#
   	*
 	
	
  		
 %
/	 *  

7 A  * 5*  A* 	3 * 
5 3	  m 	 N m
3	 :1 	 &A 	 	3 M m/s   :1 

  5 	 	3  % 
5* 

 1*    5 	 	A * 5 

  /5
 M>@%7
 * G   5:   3	 	3 B 3	 *5* 34
 

   


 5 	 	3  %%

#
    	
 	 %
; *	A 	 /5
 M>  M>@ 3	 

  5 5 3	 S 	 BS7 * G
	3 * 

  5  	 *3 
  * 		 	 	 * G 	3 &A 	
 * 5* 	3 * 

 (
 *      
     S ; 
 5 	  A * 

  5 	  S
-*    
  /5
 M>N  * *5* * 

 34
7
&A 	 	 

 5*7 * *5*   5 	
& " 	      	 >JM
0 2 4 6 8
100
101
0.8 %
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
0 2 4 6 8
100
101
2.0 %
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
0 2 4 6 8
100
101
4.0 %
Structural Frequency (Hz)
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
0 2 4 6 8
100
101
6.0 %
Structural Frequency (Hz)
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
  M> Q 6

1
 	'  
" 
	 ' 
 	 62N1 1	
 
   	
  	 	N 5
cs )  ? * 9 +   m/s  	 
7  
" 
	   
ξ
) @, , 9,  >, 3 

"   	  1     	
:	 "  @?
m N 1  
  
"   '
0 2 4 6 8
100
101
0.8 %
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
0 2 4 6 8
100
101
2.0 %
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
0 2 4 6 8
100
101
4.0 %
Structural Frequency (Hz)
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
0 2 4 6 8
100
101
6.0 %
Structural Frequency (Hz)
D
am
pi
ng
 R
at
io
 (%
)
Structural damping ratio
System damping ratio
  M>@ Q 6

1
 	'  
" 
	 ' 
 	 
7  "  	 	N 5
L ) 9 * +  @ +   + m '	 
7  
" 
	   
ξ )
@, , 9,  >, B  	
	   62N1 1	
 
   	
 
  	 ? m/s
>J 	  & 	  	    
 %
0 200 400 600 800 1000 0
20
40
6010-1
100
101
Lenth
 of th
e stru
cture
 (m) 
Structural Frequency of 0.5 Hz
S wave velocity (m/s)
Da
m
pi
ng
 ra
tio
 (%
)
 %
0 200 400 600 800 1000 0
20
40
6010-1
100
101
Lenth
 of th
e stru
cture
 (m) 
Structural Frequency of 1 Hz
S wave velocity (m/s)
Da
m
pi
ng
 ra
tio
 (%
)
 %
0 200 400 600 800 1000 0
20
40
6010-1
100
101
Lenth
 of th
e stru
cture
 (m) 
Structural Frequency of 2 Hz
S wave velocity (m/s)
 
Da
m
pi
ng
 ra
tio
 (%
)
 %
0 200 400 600 800 1000 0
20
40
6010-1
100
101
Lenth
 of th
e stru
cture
 (m)
Structural Frequency of 3 Hz
S wave velocity (m/s)
 
Da
m
pi
ng
 ra
tio
 (%
)
 %
0 200 400 600 800 1000 0
20
40
6010-1
100
101
Lenth
 of the
 struc
ture (m
)
Structural Frequency of 4 Hz
S wave velocity (m/s)
Da
m
pi
ng
 ra
tio
 (%
)
  M>N Q -	   	N
"  
" 
	 1 62N1 1	
   " 
'	   
" 
	 	' @,  '	 
7  ' 5 2+ Hz 2 Hz
2 Hz 2* Hz  29 Hz
& " 	      	 >JJ
:*)*1 2 
K	
7 *  5 
  
  	 	  1 	
 	 *  5 
 
 	5 *F5   	 	3 	&  5	
 *	 	
  	* * 

  * 	7 A** *	
 	 5 
*  5 
 	3 * A*	  	`

%   5  0	A7 	 
	 * * 34
 
  3	  	 	5   
  
	
 3	 * 
 34
 
 
 	5 *F57 A*7 
	
7 * &
 	  5 
 *	
   	A 	
 3	 * 
  5 3	 	5
		
-*3	7  * 

 5    	 	 	 II  5 
7 5&
 	 	 A* * 	
	   .7 7 	7 A		7 % ?	 *


   37 * A7 %7   A* * 
5 *5*  34
7 	


 
55 * *  5  	 5 
 3	 G 

 5
	 	3 	  	 -*3	7 * 5   	 	7   	
	 * * 5 	3  
5 *5 	A 3
 34
 ; 
1 7 /5
 M>  *	A5 * 5
	 /* 5    4
	 MN  MN@%
T#J7 >JJU 3	 * $	   *F 	 A* 
 G   5	 @%⎧⎪⎨
⎪⎩
R(F ) = 8.29ρF
5
3
3	 F ≤ 0.22 Hz
R(F ) = 1.86ρF
2
3
3	 0.22 ≤ F ≤ 1.11 Hz
R(F ) = 2ρ 3	 F ≥ 1.11 Hz
 MN%
X* ρ 
    5 		 :  
ρ =
(
5
ξ
)0.4
 MN@%
0.1 1 2 3 4 5 10
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Frequency (Hz)
N
or
m
el
iz
ed
 a
cc
el
er
at
io
n
  M> Q .	 	'   	
  

	 	   
"  & 
 5 & 

"  '	  6* 
 C	   
" 
	 	' 9 , 
'	 	 
4	 
 5 & 
"  	
<    		 
" 
	 	' 
	 ?@
-*   5 	  * /* 	 T#J7 >JJU 3	 . 

 
N S ( 
5 *  5 
   
 
 	 	
  	 ξest  4
	 M>%7 
   * * 
 	3 N S  	 3	 34
 	 	
 N Hz ;  5
*  5 		 	 * 7  
 * 5   5:  /5

 	  & 	  	    
M>% K   *7  > Hz7 *  	   	 	 	5 	 * 

 5 
  	
 S  * * 5  
:*)*; 2
,	 	3 	 34
   5 	 3	  	 	5 
B . 
5 *	A * *  5 	  5 A* * 

 3

34
7 	 * 	 	3 * 

     	   	  % 

  	 3	 	5 		 	 	 
57 *	
5* * 5  5

  5: *5* -*     1   	&

 	
A* 	  5 
 	 * F&	 	3 A  * 	 3	 * 


;   	&

 	 A* 	  5 	A 	  * 3		A5
	
	 
Q *  5 	3 * 	`

   5 * *  5 	3 * 


  A* * 
5 34
 R
Q * 	A * 	 &A 	7 * 5 * 34
    R
Q * 5 * 
5 7 * * 34
    R
Q * 34
 	3 * 	`

   	 5*  * * 34
 	3
* 


; 	
 		  $	 	 3	  	7 *  5 
 
 	A 	
 3	 * 
  5 
 	5 		 ( 	
5 	
 	
 5   
 	 34
  * /* 	   *	A *  3	 
 	 	 3	 *5* 34
 

  f0 > N Hz%   3	 *	 * 
3	
 	 	3 	  	 -* 
  *	A * 	&

 	
*  5: L
 	 	  3	    	 
5 -* L
 *	

 	
 3	  * 5   *  !3 	7  	 G 
5  5 	
	 *  	 	3 
5
& " 	   	 >
6 *"
  +
"	
 	 	 
  =  $	7 
    	 
34
 4
  
 9 1 4
   
 G 6	 	&

  	
3 ;:  :   	
   		7 	
 	   9
  6
   =     "   
7  	+ *	4
  
 	   G 	
 	 	 4
     	  34
 
	<    5 
 	  3		 ) G     $	   "
 4
     $	7  	  
 9 	 4
  	
 	
  =

7 	 4
     "7  = 	 3	 
  	  5 G&
 "	
 	7 7  	
	 :      	  34

     5 
 	
    6
  	 4
     "  #	 $,$,# T&
	
  7 U%7    7  			   ,-, 7  &
5  
  3	  N =  = 	  *	   4

 		5  	
	 G   
 = C	7   = 
C	   	  )6   5    *	 
 
	    6  34
  	    	  	
  	 	5
  
;     
7 	
 	  
     ** 8 	  I	
 5
I  34
  =  655		 C	  
  	
65  =  	   34
 	 
1 34
 5 
# J T#J7 >JJU  
 	  7 	
 	 ** 8 	  	4

 6	 	&

 
  	   34
  =
:*+*, 	  %
) N = 	  *	  	
 9  3  6 
 =  65&
5		 C	 ) 	 65   	 *		     	Z 
= 	 	%   = 	    -
 M@ K  
 5


1 5 5	  = 
 4
  
1  	
	 
 	
  C	    	
 
 	 
)  + 5	 	   =  C	   7 
	
  
   *	4
   7   7  
1  		57 
  :	
$,$,# T	
  7 U 
Q - 		5 ->  >M =  C	 	
  >  >JN
Q - 		5 -   =  C	 	
  >
"		 4
  =  	  5   	7  3	   6  =&
 	  
 
1 
  /5
 M>B% ) 	 65   = 
	   N  7  4
   3    		5
 	  & 	  	    
:A /> 5A   9	

 P	
Q
  
	
N m m m
:M# / ( + + # <		F
:M#' / ( + + # <		F
:M#$ / ( + + # <		F
:M#* / % + + # <		F
:M#" / " + + # <		F
:M$# / ( + + *' . 

:M$ / *&" + + *) . 

:M$' / " + + * . 

:M$$ / " + + *' . 

:M$* / ( + + * . 

:M$" / %&" + + * . 

:M$( / ( + + ($ 
		

:M$% / ( + + ($ 
		

:M$) / "  $ $( "% 
		

:M$! / *&" + + "# 
		

:M*# / % + + *% 
		

:M* / "&" + + (# 
		

:M*' /' "  ' '( '$ ,	 5	
:M*$ /' (  $ *# '$ ,	 5	
:M** /' ( )  ) $# ,	 5	
:M*" /' ( '# '* $$ ,	 5	
:M*( /' " *  # $$ ,	 5	
:M*% /' "  ) $' '# ,	 5	
:M*) /' (   '# $" ,	 5	
:M*! /' (  # '" *' ,	 5	
:M#( /$ )  # )$   -	 7
:M#% /$    # "# ' -	 7
:M#) /$  $  ) $* '% -	 7
:M#! /$    )  )  * -	 7
:M # /$  #  # *" " -	 7
:M ' /$ *  # '% " -	 7
:M $ /$  #  # ) ' -	 7
:M'# /$ " ! !$  # 
 

:M' /$ *  *  (  # 
 

:M'' /$  $ ! '! " 
 

:M'$ /$  *  $  #' ' 
 

:M'* /$  (  !  ! ' 
 

:M'" /$  *&"  # "$ ' 
 

:M'( /$ ! '# '# # 
 

:M'% /$ " ( ( # 
 

:M') /$ (&"  # %# ' 
 

:M'! /$  *  ' "% " 
 

:M " /*  "  " !$  # -	 7
:M ( /* % % *#  # -	 7
:M ! /*  ! "* )*  ## < 
:M"# /* )  % ( #  
:M" /* !  " %( #  
:M"' /* (  $ "( #  
:M"$ /* (  ( %( #  
:M"* /*    ( )( #  
:M"" /*  ' '' *( #  
:M"( /* %  % ( #  
:M"% /*  $ '' '$ #  
 M@ Q 4

	  	

	  
 %  G

) 
1+ 5	7 	   =  	 7  
    
1
 		57 	
	
 
  :	 $,$,# T	
  7 U 
Q - 		5 -@  >M =  	  	
  >JBJ     +
+5  4
 3C &   	5	  	
 	
  =%
Q - 		5 -N  >> =  	  	
  + >JBJ
) 	 65   =   N  >J
 = 	 3	 	 
  	*7 	 
 
 	
* 
	 6
  &

     > m   vs  6	   8  m/s 
 6	 	Z 	

  =  !$   2  "  ,-, %% 	
  	
* 
	&
  	
  3		 	*
 5 )  
   	
* 
	
 	
 *4
 = 	    -
 M@ 
& " 	   	 @
  M>B Q   (

  
    !   

	  "
   
 %
% 	 	%  	
 ! '	   	1
  6BC  
8
  G
 . A  -%
%
:*+*)   %
3'
) ,-,     5  
  3	   =

  5  
 &&*
 )  
 	 
 8 *4
 3	 
    
 5 6 #	
 *4
  
7  	 I"	?
I  	 
  	
	5
  =
)  
 
 	  	+ )  	 @ 	 	  )@&%
)64
	   	   
1 	 ) 	   
1 	 0*	 )
5 
 *
  
   	   
  	  
  > 

*
 8 
 34
 64
	  >7 > 	
  Hz 
  	 

'
#	
 *4
 = 	  
7    *	 
  	 
 
5 
 *
7  	  34
    	   
1
	 #	
  =7   *

7 	Z  34
 	 	 
  	*7  *	 
  	      
 	   
4
 	   7   
  34
  	 6	  
 
 ) 34
    	 	5

1  
1 :  
 *	 
  	 
  5 
 *
  
 	
 3 	    
1 
 
Q -
 MN  	
  =    		5 -> R
Q -
 M  	
  =    		5 - R
Q -
 MB  	
  =    		5 -@ R
Q -
 MM  	
  =    		5 -N
N 	  & 	  	    
		 /
0

:A 5A  23 	

 23 	


	0 Hz % Hz %
:M# ( '&*)  &# '&$'  &!
:M#' ( '&!)  &# $&'#  &*
:M#$ ( $&#*  &* '&(( '&$
:M#* % '&*!  &( '&%"  &#
:M#" " $& $  &* $& '  &%
:M$# ( $&#' *&# $&%* *&'
:M$ *&" $&*' *&) $&*" (&$
:M$' " '&!' $&' $&( !&(
:M$$ " $&)% %&# $&() *& 
:M$* ( $&'' $&! '&%# (&$
:M$" %&" '&"' $&" '&!( '&(
:M$( ( '&%% !&# '&$$ '&(
:M$% ( '&"! *& + +
:M$) " '&(* $&' '& " '&$
:M$! *&" $&*% (&) $&#' *&!
:M*# % '&$$ '&* '&$% $&"
:M* "&" '&)* *&$ + +
 MN Q .%

 
 	   "
  
  '	  
2
   A ! '%   	
 	 	  (

	   % 	
 %% %	
   "
   
		 /
0

:A 5A  23 	

 23 	


	0 Hz % Hz %
:M*' " + + $&)( $&"
:M*$ ( $&## $& $&$! "&#
:M** ( '&!' '&% $&$* '&(
:M*" ( $&(!  &" *& $  &%
:M*( " *&' '&' $&(* *&%
:M*% " $&*"  & '&! '&$
:M*) ( $&%)  &" '&)*  &"
:M*! ( $&(( '&" $&!) '&*
 M Q .%

 
 	   "
  
  '	  
2
   A ! '%   	
 	 	  (

	   % 	
 %% %	
   "
   
& " 	   	 
		 /
0

:A 5A  23 	

 23 	


	0 Hz % Hz %
:M#( ) $&'# *&( '&'' '& 
:M#%   '&##  &% + +
:M#)  $ '&$*  &( '& "  &(
:M#!   '&!#  &' $&'*  &%
:M #  # '&()  & '&$'  &*
:M ' * + + "&** )&!
:M $  # '&%)  &* '&$*  &#
:M'# " *&)' $&* *&' "&#
:M' * (&!* "&( + +
:M''  $  &%(  &  &%*  &*
:M'$  *  &%(  &'  &!"  &)
:M'*  (  &(! #&%  &)# #&)
:M'"  *&" '&'#  &$  &(%  &#
:M'( ! '&))  &' $&*$ '&*
:M'% " "& # $&$ *&! (&$
:M') (&" *&() $&$ $&!$ $&*
:M'!  *  &%! '&  &'! #&)
 MB Q .%

 
 	   "
  
  '	  
2
   A* ! '%   	
 	 	  (

	   % 	
 %% %	
   "
   
		 /
0

:A 5A  23 	

 23 	


	0 Hz % Hz %
:M "  " '&(" '&' '&"*  &"
:M ( % $&( *&) $&%) "&#
:M !  !  &'* #&)  &''  &"
:M"# ) '&"" #&) '&)'  &#
:M" ! '&$( #&% '&$( #&!
:M"' ( $&""  &* *&'  &%
:M"$ ( *&'" '&' $&!#  &*
:M"*   '&#*  & '&%#  &*
:M""  '  &!* #&(  &!$ #&(
:M"( % '&!)  &# $&$$  & 
:M"%  $  &*# #&(  &*# #&(
 MM Q .%

 
 	   "
  
  '	  
2
   A9 ! '%   	
 	 	  (

	   % 	
 %% %	
   "
   
B 	  & 	  	    
:*+*+ #  !
,"  6@'  "'6 ,3
!   6	 
 	  5
    	  	  =
 3C	     
 		    4
  	 65 	7 	
 	
** 8   	    	 65  =  
  	
 	  	 	 
    T = N/a7  a 
 	E7 T   	 
N  	 65 ) =  5	 -@  -N 	 
  	 
 	
65 
E 5   N  >J7 3 /5
 M>M%  	
 	  	 :
 N  T  ) 4
	  5	 
 	  
  /5
 M>M% 
#	
  =    		5 -@ 
T =
N
26
 
     σ%  >7>M  MNN%
)6I  I σ 
  
 3
 
 
 : 	 
σ = exp
⎡
⎣
√√√√ 1
n− 1
n∑
i=1
{ln(ESTi)− ln(MESi)}2
⎤
⎦
 MN%
 EST  MES    4
     5	   4



#	
  =    		5 -N 
T =
N
24
 
     σ%  >7>  MNB%
#	
  =   		5 -@  -N 	3	
 
T =
N
25
 
     σ%  >7>J  MNM%
6
 3C	 57      4
   	   =  	
  
 9  
 	 65    	  T = N/25  	 


  	   S  	 	 	 8  	
  	
  = 
$	 T/7 >JJBU
) =  5	 ->  - 	 
  	  N + 	   N 
7 3 /5
 M>M% 4
        
 	    T  N  
= 	 
    *	4
  "7  3	7  	
   
 7   6&
  =  
 	
 	 	 1  /5
 M>B% ) 4
 4


  	7 	7    	  8 
 =7     4

 6 
 	   
7 	    = 	  	
   
  

	 65 	   N  7  
< 4
  ** 8 	
 
 3	
7  
 
 
  	 
 3	
*  	   	  	
   		5  =&
 6 +  		7   	  =   		5 ->  - 
	   7  7 	7 	  34
     Hz  /5
 M>%
& " 	   	 M
0 5 10 15 20
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Nombre d’étages (N)
Pé
rio
de
 (T
) e
n s
ec
.
Bâtiments T3
T = N/26
σ = 1.17
Longitudinal
Transversal
0 5 10 15 20
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Nombre d’étages (N)
Pé
rio
de
 (T
) e
n s
ec
.
Bâtiments T4
T = N/24
σ = 1.21
Longitudinal
Transversal
0 5 10 15 20
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Nombre d’étages (N)
Pé
rio
de
 (T
) e
n s
ec
.
Bâtiments T3 et T4
T = N/25
σ = 1.19
Longitudinal
Transversal
  M>M Q D%
	 T   
 	  1

	  '	
	  	 (%" N 	 

  		"
 A* A9    		"
 	'	 .% 5 

	 	"


A
" 5 

	 1  
" %
 %  %"
	 
%
   
" <
% (%2
0 5 10 15 20
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Nombre d’étages (N)
Pé
rio
de
 (T
) e
n s
ec
.
Bâtiments T1
0,2
0,5
Longitudinal
Transversal
0 5 10 15 20
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Nombre d’étages (N)
Pé
rio
de
 (T
) e
n s
ec
.
Bâtiments T2
0,2
0,5
Longitudinal
Transversal
  M> Q D%
	  
 	  1

	  '	
	  	 (%" 	  

 		"
 A  A .% 5 

	 	"

 A
" 5 

	 1
 	  & 	  	    
"'%"  %," ', #/ %," , ,  0"'#  4$
-	
	
   
 6
        	  =7 	

	 	  
 
       3	
  +5  4

3C T#J7 >JJU , G7  +5  	 	 
 3	
 3	3 4
   6&
   	 6
 = 8     	 *		   #	
 
=    		5 -@  -N7  3	
   
  

  	 
	   	% 
T = 0, 08
H√
L
√
H
L+H
 MN%
 T   	  	 
 =7 H  *

  L  	5

   	 
	 	 	 
1 3	
   
  5 *  7 
3	
 	
 
 	 *		 
 =
"	
 	 ** 8 	   3	
  	    	  = 
)6    σ%    	 
    	     3	
  # J
  >7J  	
  =    		5 -@   7>  	
  =    		5
-N  4
  5	  3		 
 	 65  	 	  4
	 MNN 
MNB% 1 4
 
1   	  = 
 )  	 
   
3	
 	     3		   
  	
  =   		5
-@  -N  /5
 M>J%  	 	 	 4
   	    	
	5
   	  	 	 G , G7   	 
 	  	 5+ 
    3	
  #J    
=    		5 -@7  	 8  
  + 	*     = 
  		5 -N  7   	 	5
7 	 	 
 	
&	
4
   	 
7 6
  
  	 4
  	 	5

  

 
5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Période selon les PS92 en sec.
Pé
rio
de
 m
es
ur
ée
s 
en
 s
ec
. Bâtiments T3
1
1
20 m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Période selon les PS92 en sec.
Pé
rio
de
 m
es
ur
ée
s 
en
 s
ec
. Bâtiments T4
1
1
20 m
  M>J Q D%
	  1

	 %  
  		"
 A*  A9  '	
	 
%
	 %
%   '	  D6# ## .% 5 

	 	"

 A
" 5


	 1  
 1
 	 		
	   	"  
  


	 	
%%
) 3	
  #J T>JJU  7 	7   	  
4
 
 	 	
 

 C	  3 	 *		  37    D 4
  3	

	
 
 	 *		 
 = 	   	  	     
& " 	   	 J
/ T>JJBU  8  9 	
	  
 
  
  =   
 $	  	 
 3	
 4
    4
   *

  =   
	 65% 
T =
H1,1
100
 MNJ%
:*+*/    *
) 	+ *	4
             61 4
 
   	  34
 	 
  	  $	 ;: 
:   	
   		7 	
 	 	  34
  	&
  =  " , 4
7 	
3	7 4
7 8  G  $	7 
=  " 	 3	 
   
 6
	 
'"'  &%""3 !  $
) 	  =   		5 ->  - 	 
  	 	&
   7J  > S  -
1 MN  M  /5
 M% ) 3  	 
 	
65   
1  		5       	 
    	&
  34
   
7  5  	  
 6	7 
 
	 1  
1   6	  

7        
  	 

  
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
Bâtiments T1
Longitudinal
Transversal
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
Bâtiments T2
Longitudinal
Transversal
  M Q 3	
 
'  
 	  1

	  '	
	  '% 	 

  		"
 A  A .% 5 

	 	"

 A
" 5 

	 1
'"'  &%""3 *  .
) 	  =   		5 -@  -N 	 
  	 	&
   7B  > S  -
1 MB  MM  /5
 M>% )  	  
 
57    	  	  3		  34
 	 8 	



   4
  /5
 M>%
  9 3C	 4
  	
  =  $	7 	
 **	 
 5	 
6	  3		   34
 f0
> 	  & 	  	    
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
Bâtiments T3
ξ = e−0.60+0.41xF
σ = 1.42
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
Bâtiments T4
ξ = e−0.94+0.43xF
σ = 1.57
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
Bâtiments T3 et T4
ξ = e−0.78+0.43xF
σ = 1.52
  M> Q 3	
 
'  
 	  1

	  '	
	  '% 	 

  		"
 A*  A9    		"
 	'	 .% 5 

	 	"


A
" 5 

	 1
#	
  =    		5 -@  5	  
ξ = exp [−0.60 + 0, 41f0]  
     σ%  >7N  M%
#	
  =    		5 -N  5	  
ξ = exp [−0, 94 + 0, 43f0]  
     σ%  >7M  M>%
	  =   		5 -@  -N 	  9    
 +   4
	 M  M>%7 	
 	 
 
 5	  	
 

1  		5 	3	
 4
 	 	 	 
1 =  	  
ξ = exp [−0, 78 + 0, 43f0]  
     σ%  >7  M%
!   	 4
   	 	
 34
   
1  		5   
 	
65  3 4
	 MNM%7  	 	7 6	    34
7  
	 5    	 
 	 65    5	 

 /5
 M%
ξ = exp
[
−0, 67 + 9, 73
N
]
 
     σ%  >7B  M@%
0 0.1 0.2 0.3
100
101
Inverse du Nombre d’étages (1/N)
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
Bâtiments T3 et T4
ξ = e−0.67+9.73/N
σ = 1.60
  M Q 3	
 
'  
 	  1

	  '	
	  (
1  	
(%" 	  
  		"
 A*  A9 	'	
& " 	   	 >>
)   	        	   G  
 6
	

 4
 	 3	  =  7      8  	&
  	
  =  $	   	
 	 4
    6
  *	+
6	 	&

  	 3 * 4
   *	+  6
&
  
  	 4
  	  	
   vs 3%7      D7 	

 9  	  	  	
  	 5  vs %
 
  +   	*7 	
 **	 8   *   1 
 	 	
G  6	 
 4
  = 	 3	 
  	 	
  	
 
	 5 ,  7  =  "  
1 5	
    >% 
1 3	 
 

3  
 6
	7   % 
1 3	 
 
 5  
 6
	7 	  
 
	 	 3	 
  	 5 	
 
  	 	
  " *   	
:1 6 
 6
	 4
    	  	 	
   	 57 	
 	
 G    >   m
) /5
 M@ 8 MB   6	  3		  34
  =&
   		5 -@  -N   
 6 
   	
* 
	 

4
  	 3	 K  
 	 4
 
 
1 =  6
 	 3	

 
  
 6
	 
 
 8  m    
7 	4
   
  3

8 > m7  =  
 9 	 	 3	 
 	*7   3		 
    = 	 5    	3	

#	
 *
    /5
 M@ 8 MB%7 	  
 	 
   4

 	  34
7 4
 4
 	  	  3		 #	
 *
   
	E  5	  	  34
 	   /5
 M@ 8
MB% 	7 :7  4
	 
 6 
 6
	   	
 	 
	 	 	
  	
 5 6  
    9  	
  = 	 	
3	 
 	*7 	 	 
    	  34
  /5
 M@%
 
  	  4
	 6 	   		 	&
34
   6	 	&


0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol souple
Interface ≥  1 m
ξ = exp−0.56+0.42f0
σ = 1.45
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol dur
Interface <  1 m
ξ = e0.25+0.52xf0
σ = 1.31
  M@ Q 3	
 
'  
 	  1

	  '	
	  '% 	
 
  		"
 A*  A9 	'	 3 "  	  
 	 (
' 2
1
	L	    	
   m  	'	 3 	
 	  
 	 (
' 2
1
	L	       m  	'	
> 	  & 	  	    
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol souple
Interface ≥  5 m
ξ = exp−0.38+0.39f0
σ = 1.49
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol dur
Interface <  5 m
ξ = e0.35+0.46xf0
σ = 1.37
  MN Q 3	
 
'  
 	  1

	  '	
	  '% 	
 
  		"
 A*  A9 	'	 3 "  	  
 	 (
' 2
1
	L	    	
  + m  	'	 3 	
 	  
 	 (
' 2
1
	L	      + m  	'	
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol souple
Interface ≥ 10 m
ξ = exp−0.18+0.33f0
σ = 1.50
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol dur
Interface < 10 m
ξ = e0.39+0.45xf0
σ = 1.44
  M Q 3	
 
'  
 	  1

	  '	
	  '% 	
 
  		"
 A*  A9 	'	 3 "  	  
 	 (
' 2
1
	L	    	
   m  	'	 3 	
 	  
 	 (
' 2
1
	L	       m  	'	
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol souple
Interface ≥ 20 m
ξ = exp−0.40+0.38f0
σ = 1.33
0 2 4 6 8
100
101
Fréquence (f0) en Hz
Am
or
tis
se
m
en
t (ξ
) e
n %
T3 et T4, Sol dur
Interface < 20 m
ξ = e0.42+0.45xf0
σ = 1.53
  MB Q 3	
 
'  
 	  1

	  '	
	  '% 	
 
  		"
 A*  A9 	'	 3 "  	  
 	 (
' 2
1
	L	    	
   m  	'	 3 	
 	  
 	 (
' 2
1
	L	       m  	'	
& " 	   	 >@
:*+*1 2
)6    *	 
  	 65  
  3	 
 N =  3  
1     		5   =  C	
     =  	 %     "    6	  34

 	    	  	   =
;     
7    	 4
  =  C	    	
 34
 	      Hz 
 3 4
  >%  	 	
 
 	 65 &
  N 8 %  4
  %  	 	
 4
     = 	 1
 9 
 	 	 	   7J  > S ) 5  5  	 

 	        	 	 
 
 9 	
) =  	  	   	 4
 	  	  
 	
65    3	
  T = N/25  
 
 3
 8  S )6	 
 = 	 
     
 34
  	  
 	
65    	 
  ξ = e−0,67+
9,73
N
 
 
 3
 8 B S 

    
 
  
 
 6	  	 , 	&
    	 
  =  	  
1  	   3	

3	3  +5  4
 3C T#J7 >JJU 	
 		 
 	
	
  	 
7 6
  
 5 4
  	 	5
   



5
)   	   	   34
  =  	
  4
 
  *	+ 6	 	&

  	 3
  +   	*      	 4
 4
 	  		
 	  3		 ;	 4
  	+ *	4
 L   *	+ 4
 
 	
   	
  	 57  		 + 8   	  4
	 4
 

 *	+ 	  
 	+ 

>N 	  & 	  	    
6 0

)6
  	   34
 	
 8   65  

 3	    *	 
  	 
  =  	   B 8 $	
 J 8 "% 	 
  4
  	 8 	D   34

   
 	   		 4
 
  = 3	&
 
 !# 6 + 6
  / T>JJBU7  4
 
  =  	  
F   T@U !  	7 4
     	   
  W 
1 5&
  
  3	
, 	 4
 6	  =   
 4
 65  
6
 3C	 	
 6
 
 	  
 	7   +   
 4
 65 4
 	  =7  	   G	 
    &
4
 ) +5  4
 
  G  
  G	   4
 
1


  6
5	  6	  

     4
7
6	  	    	 	 	  	7  37   
 34
 ) 		7 	 4
 6	      34
7
 4
 	 4
  G	   4
 
1 

 	 
 6
  
 4
 
34
  =  
, 4
 4
   *	+ 6	 	&

 	
 8 
  	
 65 
 =   	   	 6	7  	 
5  
34
7 	
 	 
  	+    = 	
    	 8   

	+  <  	+ 
    +    4
 

	   = 5		     	    	  6	&
   34
 	 8 $	   
7  	+ 	 4
  	
 6
  
 4
 4
  	  	
 7 6 8  4
    	 S  3
	  =  " 	 3	 
  	  5 G7     	
     
1 5	
  
 4
6 	 3	 
  	 	
  	
 5 K
	  7 4
 4
 	  	  3		7  9    	
 34
 !  	7 4
 	 8  4
    	+ 6	 	


  	 3  
  	+  <7 9  	
  	 57
 1 
 	  6	   34
7  4
  
  	 61
6
 
      65   5:   34

K  
  6 	 
   	  	
 
 = 	
     	  3		      	 5	 6	7 	  
 &
4
 4
  
  34
 
57  
  	5

 6	 
   	5


6	 
7  	 	 9  
  
1 *	5     	
 	   	
  5   	    *  5&
: 4
  
  	 	 9 *
 34
7  
  	  G 
   
*	5   7 65  	    	  	
 G
 
6   

 ;	 65 4
 6	  
 
 
 	 
 = 
	 	  
 8 65 6
 3	 6	  3  &	
   *
  
 
 =7  8 65 6	 4
 	  G
  6 
 =
)6	 
 
 	 
 =  	  	   

   
& 		 >
 	 65   >%   	 

 +4
7  %   	 6	
  @%   G	    *	+  	5
 8  4
      	W
 	Z  *	5 	  	 6
 3	 G
	    I	I
 5
1 4

, 57  		5
 
  *	    	 5	 6	  	
 

 	
 
 	 5    7 	 4
  	
  

 
5  	  3  
  *	 	  	 		
	   
1 

 + , 37  
1   	* 	 
1 
G 
 9  	+7        :  
  	
 
6
  7 6  	* 	   3  * 	*+ 	 6	&
  	 		  	  .5* T	
5*  #7 >JJ@U%  	
 	

   	+ T  7 >U 	
 	  		     5&
 # 	7 6  	*    	 5	 6	 T3F7 >JJJU       	 
  	     5
, 	 
 = 
 6  	*  	 57    
   	
 	     5 :  :   	  6	
P
	 4
6  	7  
 	   6  
 	   	 *	
  
   6	 	   =
 
  	
 
  

 7   

 		     




 	 4
 6	7 9   	5    7

5   34
  	7  37  

 *
 34
    ?	

5% 	 	  
 5  
 
 
 8   

 
34
  *
 ?	
 	
 %
>B 	  & 	  	    
  
 
) 	 61    5  
  3	  
 	
  

 	:  37      3 	W 6
	   *	    	
 3		 
    	 )    ** 6	5 
	
  	
 	 
Q  
 4
 	
  	
	 	  	 4
  	
  *	 R
Q   	 6  	  5 R
Q  4
	 	
 4
  8 9 
&  
	 6	 	  
 
   	 	   		 
9 57  
  3	   6	   + 4
 4
 
=       	:	 


) 
	    34
 6
 =  
1  
	 8 
 
&
5 4
3  6	5 5	 
 =     (	
7 


	   6	 N S  4
 
  
 8  4
  =&
 	 8 

) 3	 	 	     
  
  3	 ) 	 	
 3	 	  
1  6
 =       
  
 5     	   	
) 34
  = 	 G 	4
6 	 
 	
 3 	&
	 	
 	
 3	 		7  4
 	
    *	+  	  4

 
 9   7 
 	4
  3   *
  34

 
 
 	
 
  3	  
 
 	
  5  	 
6	   I5I  7 8 7 g% 61+   @ S  	
  = 
  N S  	
  =  	   4
 5: 4
6
 34
  	


  3	  
 9 1 	 8 
 34
  
 	
    
 		 
4
7  	
 7  	  5
  34
   9 O 	 
 &

   
	  
 9   	*    *
  34
  N S 	 8
(	
 
 8  4
  = 	 5 	5 ! 3
  
>M
> 	  ' 	
3  G  
 
	   
 
	   
)6	 	 
 G 	  = 	  3C	 4


 
5	   34
     1 4
    6	
3 	4
  = 	 3	 
  	 	
 7   6    	
  
	*
17 	 4
6   
 	
& 
) 	  34
   3	 	  =  	 
 	

6 
 5	 4
 , G7 	 6
 5	7  G	 4
   4
 
1
= 	 
 8 6  	+ 
4
 	  	+ 	 
  &
	 
 	 	  =7 :  
 
 
   

1 
 	  8  
  
  34
   3	 	    
 37

    
 3 	W7  
  	 	 4
   5
 
  3	      
   	  *	 
 	 	+
 	 	     # 1   
   4
4
    	
 
 34
     
 	+ R  
  
 
 8 
 3
 
1 4


  	+  		
   
 	  4
7  34
 
 	
 
 
3	  7 8 6 
    	7  	D   &
	 5  

   6
  
 6
 	  	  =7 6 &
  *4
 = 6    	7   	7    	 65 
 

 34
   
  3	 4
 6	 	  8 
 34
  3 *	4
  &
4
 	
 5% )6 8  3   	  
5 
 4
  57
 4
 	 	
 8 
   
 
) 		  	:	  5   *5  34
  
1
    :	  6E  
1  3	 	
  4
:	
6	5  + 
  4
  	
 
 	 
 3
7 
  97 


*5 %   7  
 6
 34
  
    
3 
 I 	 	I 4
   3  I 	 	I  	
 9   	
 	

 =  8 9 
    + 
   =   %7
 4
    4
:   6     =  +  )
3		  
 I 	 	I  	
 9 	5  
  6
  8 	
 
 8 	
 
1 	
* 8  5 	
  7 	  + 
 
5:3
) 		 	 4
 6	 
5   34
  4
 4

 

 5 ?	
  	 	  3C	 
 3 
  !
 	
 9 5 6	
  	4
   	  4

>J
&  
	  	  6	 	
     *	 
  
	  + 7  6    	  	  :  	
	
 
  3	  	
   	
 	D 
 		   8 	


 *	 6	  
 :  6	 	
     
  
4
	   	   6	
)6	   
   65 4
  
 9 
 8  

  *	+7
	
 	 	 4
6  
  	 


17 6	 3 

 5  7   	 61 4
   	
  		 "	
  	&
 		 
 	5  6	  8   G
	  65  	  	
 
=7 
 
  	 65 
 3	 6	7  4
  	
 9   
  
   	* I 	 5I 
 	 	 4
  =
) 		  *
  34
  	5 	 
  = &
5  8 9 
  3C	 4
  	
 9  	   	

 3   
 I 	 	I 6
   = 
  
 	 8 3	

)6
   *
  34
 	
   	:	   3	 	 
 8

 	5 	 9   	3	 
    
  
  


	 +     
 4
:	  
 		 
 	5 )  5 
  
 
1 

 	 +  8 9    
	  
  
 	 
 	 	 	4
 	 4
  

 	 + 	
* 4
   	
P
	4
6  	7  5  
  3	   6	  
3		 :  	* 
  	 	 4
  = ! 
	  65  
 	 
 	
 6 	  5	  
&
  =
 	  ' 	
!	

;/# .  	  	 &   6 5  *
&	7 3% -*  	7
;		 /C  $ #4
  ;/#%7 #7 /7 >JJB O.)  

	

;/# .  	  	 &   
 >  @  5 & *3  	  # 	
	
1
-*  	7 ;		 /C  $ #4
  ;/#%7 #7 /7 N
O.)  
	

# ;7 . (F7 ( #7 $  .	F7 ) 07   \ 	 &
	 	3  :	 *	 
5  5   ! +	
  
,  	

	
  
$	 

 -.7  5 >@Q>N>7 \7 /	7
O;7 /
 
( ;* 4
   		   ! 	 
	  .		

/
0	  1
	 +		27 
 M7  5 >@Q7 #7 /7 >JJ@
 ;
  . (F  *	 	3 * 	 	  *4

3
  &
 
 4		
7 B % @JQ@NN7 >JJJ
\ ;F7 #&' (7 ( 		7 # .	4
7  ; -	 
& 3	 *?  	5
	3A & 5	) & &.- 7 J@7 
 @ O.)  	




(;,) 6! 
	  
	
     )  
	
 
 

 	)
     		2 "	&3C7 ;/"K.7 #7 >JJ>
 (  ;$ #	  
	
	
 		
  	
 
  
$	
X7 "A '	F7 O;7 >JJ@
 (	3	&
 7  	  
 		 % 			
     8
 	2 #* *7 O  $	7 /7 N
; (	
37  	*7 ; ;7  5*	
7 0 (	
7 " )	
7  /	5
17
; 7 # ;7 ; \*	
7 / K
	
7  *F*7 ; 07  )7 
 	
* -* >  @ 	
  5% *4
F A B  .		 
3*	F 4
  1$	 6 97 @>7 K	 N
 (	
7  07 ! ,7   )		 ;  	*   
 4
   6


 	 	  =  -*  	7 .  	  ** ,"-#,7 >JJJ
>
 			
 (	
7 , !7  07  # .	
	 ,
 1  
 = 
-*  	7 ;		 /  $ #4
     6&
5 
 -	   6,	7 #7 /7  >
 (
    8 

  	   )	 
 
   	 

! 		: 
  	
  		 $
	 ) 
 	
	
  #* *7 !
 	     4
  )	7 )	7 /7

-\ 
5*  0 
 3 -  	 	3    
 	
1	 3
  .	 -
	7  5 B@QBB7 >JB>
   * 	3 :  
5 
5 	5  	A& 

		 ;  	
   		
7  >Q>7 >JJ@
    	 	3 A	  
5      3
 
&  
	
	
7 >>J %7 ;
5
 >JJ@
  -* 	  7 3	7 *4
F 	3 		 >M7 >JJ & 
5 


-* . 	 >&7 O $		5 
7 X*5	7 O;7 >JJ
   
	 	3 
5 K &/ . 	 &>M7 O $		5

7 #7 3	7 O;7 ;  N O.)  




   , 3F   	 	3  
5      
 3
  &  
	
	
7 >>M %7 ;
5
 >JJ>
 ) *7 # $
5
7 ( $
7  /*7 / (		
17  
7 # 
 7 
 "
 *F  ; 
&3 
  	  	  	&
	% 	5 3	   
5  	 
 &		 6 97 M>
 B%7 
0) *7   F	7  $ 2F* ,
5 

 		  
 	 3
   <  
	
	
7 >> %7 ;
5
 >JJ
/ 	 -
 		 	$ ' 

	
= 
  	 	 	
 

	
	
 ( #* *7 3	 !
 	3 -*		57 #7 3	7
O;7 N O.)  

	 
 
.X 	
5*   # 5$
	    ,55 $A&07 >JJ@
 		
 ;	
 


  		 		 
 	
 
	 .

0	 % 			
   8  	 #* *7 O  $	7 /7

 		
  #&' ( &	&	F 	 > 3 3
	 	  ; 	 	3
*  	 		 	3 5&5 
3 A H 1$2 62 927 @ J%7 @
/ 		   03 .
 	4
   	 
	 ./+&7 @ 
MQBJ7  O.)  
	

			 @
. A3	  0 X 	 	3 * 
  	 	3 
5 >2 &	2
&2 .27 N B% >MN@Q>MB7 >JBN
 	  )	
 $
	  
 )		   #	  *
7
#7 /7 N !(" &M&@&N
; 	7 #\	 G7  0 ;			 !:	 1    +
	
1 
 5       	 6
 *	    	
  5
6
 	+  : -*  	7 .  	 ,/ 0#&>?J>@7 >&M7 >JJ
 *7  		
7  (	7 #&' (7  / ) $	 * 1 		 3	
&G   (	*	 
  	  	:5  * +  
5	7 3 ! +	
   
 1$	 &	$7 "7 /7 >
, #4
  ; FF 		 
 A  	  
 5  	3 

 &	 5$
	 
  <  
	
	
7 J N%7 ;
5

>JJ
/ 
7 #&' (7  , .	57     * 	3 
5 &
 3	 
 
 & 
 	3  	 	 A  	
  	5 		 	 -*  	7 )$!-7 $	7 /7 N
/ 
7 #' (7 ) *7 #* $
5
7 - 27  " /  5
 34
 3	 	 *	    	  
 
 	3  &
	  3	 G 	 

 	 ! +	
   ,?  



 
  <  
	
	
7 )		7 O\7 
/ 
7 #' (7 ; 
7 # $
5
7   2 #	  	
 = C	 8   65  
  3	 !  7	

./+&7 @
/ 
7 #' (7 # $
5
7 ) *7 ( #	7  - 2 ;

	
4
 6
 =  	 	  ? 
  3	   ?  + 
1
!  7	
 ./+&7 @
/ 
7 ' 7 #* $
5
7 ) *7 ( $
7 . ( 7  07
 07 ; \	
7 " )	
7  *7 " 	
7 ; "	
7 ,0 K
*7 
; . 
	 
 
  3	  	
 6  	5  = 
	
 
 
  
 >  @ -	  &)	 1	 .	7  >% 
>MMQ>J>7 N
/ 
7  , .	57 ; 2 ;	7  7 #&' (7    ;
	  *4
F 	5 		   3	  
5 1 


5 K &/ . 	 N&>@M7 O $		5 
7 #7 3	7 O;7
N O.)  

!"#
" / 
	:	
    
	 	)	 @ 	   
 )		
#* *7 O  $	7 /7 >JJB
" /  #&' ( ,	   	  	   =  


 = 1  655		  5	 6) 
0	  
	 	)	7  &@% 
>NJQ>MJ7 N
N 			
" /  #' ( ,	 	3 
5  	  
  
  	3
5	  3% ! +	
   ,,  
 

 
  <  
	
'
	
7 .	7 >JJ
$ $ /
	
  
	
	
 
< ?
 		
 2 "	 .*	7 "A
'	F7 O;7 >JJ> !(" &NN&NM&M
# $
5
 
	
 		 
     A	 %  	
	
 &'& @

	
 &	'4	 #* *7 O  $	7 /7 
# $
5
7 #&' (7   K " 	  		 3	  	 &

5 	  1   
   	* >2 &	2 &2 .27 J B% 
>NBNQ>NMJ7 
( $
7  *7 ,0 K
*7 ) *7 ' ; 7 . ( 7 / 
&
7 #* $
5
7  07  07 ; \	
7 " )	
7 " 	
7 ; "	
7
 ; . .
   
  34
 3	    :	
 	7 	
   6
 
 
  3	7 
    	
 & 5 -	
 &)	 1	 .	7  >%7 N
;0 0  	&

 	   3
  ! -	  B 

7	
  

	 &			7 #
	 27 1	7 >JJ@
 0 .	
 $
	  A	
  		
  
		
2 
	'
	
 A 
$   )
		 		 #* *7 ,"-#,7 )	7 /7 
$X 0	
 !	 	3 
5  5	
 
5  *4
F >2 &	2 &2
.27 NM @% >MJQ>B7 >JM
 0
5  0 '* 	  	  	3 	 5
 -
	 &$ 

&	
 +	
7 >@ @% NJ>QM7 >JJJ
! 0
7  .	7  \0 	F	 ,
	 	3 * 	  *	 3	
&
 	  	  	 ; 8   $ 
 		 	
7  5
MNJQMB7 >JJ
. !*7  ;
7  . (F 2	 555 	  3	 *5*
:	 
 3
  4		
 
 .	7 > JMQJM7 >JJ
' !  \ "F
  * 	3  ? 
5 	3 : 	  	
		 
  *4
F 		 ! +	
   ,? C


 
  <  
	
	
7 ;
F7 "A Y7 
 !	7  -3
7  ! -			F ; 	  	3 

 & 
A >2 
	
 &2  < ;27 
;#   5   
5 &   *    	  <  
	
	


 & 5$
	7 >N M@@QM7 >JB
$ \	*7 ) 7  - ( 5 	 	3 
5  
  1 &
 
 3
   <  
	
	
7 >> %7 ;
5
 >JJ
			 
\ \		  - K** $	
&		 *  3	   	
A *		   	 	 	3 		 >2 &	2 &2 .27  >% 
QN>7 >JJ
 )5		 /	 	 3	  5  	  	 	3 
5 3
 
C	
  
	
	
 
 
	 .$
	7 J >@>Q>M7 >JJ@
( )
7  037  #&' ( ;  G 
  
   ,1 

  5	  3% + .2 1$27  >% N@QM7 >
P )7 \ '57 " Y*57 \ X	57  ;#  / 
 	3  
&
   5   MJ&	  
5   G 	 * 

 
 	 ; & 5	
  ; >		
7 >> >JQ>@7 @
# )
	57 ; 7 0 )
7  .  # 5
 	   	 4

.

  	
	 
	  A	
   ) 	7 >7 3
 >JJ /
 7 ) #7 .; 	7 (, 07  2*7  *7   #	
#3	&  
 5 	3  >N&	 
   
5 
5 &	3&*&
   	
	 *4
 ! +	
  &  
	
 .		

 	
	 ?DDD 
)
	
7 2	
7 (* 	
7 7 
.   , /	  
	 	3   
5  1	  ! +	

  ,, C 

 
  <  
	
	
7 >JJB
,   22 (	 ,
	 	3   3	 	3  &	  
5

5 * A* 	A *4
F -* . 	 O(?,,.&J>?>7 ,*4
F
,55 .* 7 O 	3 3	  (F7 (F7 3	7
O;7 K	 >JJ>
# 	
7 ;& 
7  *7  -*
7   2 .4
 4
 
  

  	  5	   4
7 :	  67   
 
 
1 -*  	7 ,-,7 "7 /7 
#&; " 
		
 @  		
     
 
  
			
 		2 #* *7 !
 	     4
  )	7
)	7 /7 N
 #4
 1
	 +		7 *  ,
 1  
 	 	 4

 

   5
7  5 BQBBN #  #	  *
7  	
	7 >J
( # &$ 	
	:	
 
  	
 	
 	)	 
	
	
2 #* *7
  	3  ,557 \*	F O )
7 (54
7  O.)
 
$
	
% 
 
( #7  F7  $  .	F ,1	 	
    :&
	   55 ! +	
  &; /E 

 
 $ 	
	:	
 F
  
		
7  5 @N>Q@B7 7  7 
 
#J 6!  
	
 		= 6! 	  A	
 "/# B>@
"	&3C7 ;/"K.7 #7 >JJ
B 			
.!\&O, ;   	* 	 *4
F F 	 A*  	 	 G

	  	A -* . 	 ,2\N&-&&>N7 O	  #	7 (
7 N
O.)  
$

, 3F X& 	 5	 3	
	 	3   	 	3 
	 
5 3

 &  
	
	
7 > N% NBQN@M7 ;  >JJJ
" F7 \ 
7 - ;FA7  ' -
  5 
	 
5 3
& 
	3 
5    3
  &  
	
	
7 >J N% NMQNMM7 ;  @
  5
)	
 )  		 % 		
    		   8
 	 #* *7 O  $	7 /7 N
&/ 7 ; #b&	7 &/ ,	E7  ; ;	

 

 8 	
	 4
  	 	   	  	  	 1 6) 
0	 

	 	)	7  % >>@@Q>>M7 >
K";-.;0 (	
   6
	 M -*  	7  ,5&
5 	 7 (	
7 ;57 >JM
!. 
  2. )	 -*  	 
 ! +	
   
C 

 
  <  
	
	
7 !7 .	7 >JM@
' -*	 &	
  $! 	
	 	7 #7 >JJ
 -3
 	 	 A   3	 	 1   <
 
	
	
 
 & 5$
	7 > >@@Q>7 >JM
/, OA   -3
 ; 	  	3 3
& 

 ! +'
	
    ( 

 
 < 
	
	
7 .	7 !7 >JM@
/ O*  \ 5
	 2
 
	 	3 F 
 
5 		 &

 c 
 
	 ! +	
   ,? C 

 
  <
 
	
	
7 ;
F7 "A Y7 
 2	 ,	  6 
 6
	   4
   5	 5&
		   	  	 54
 !  	7 !#"?".7 /7
>JJJ
\ 27 ;( 
A		7 .(  7  / 		F ; *  3	 *
	  	 5
  *4
 3
  -
	 5	
7
>N @MQ@>@7 >J
# 2	7 " K	7  / 
  
	 	3 15 
 3 
5
 	  	 *  *	 	3 * 

  		

 	 * * 	    
 &	 5$
	 
  <  
	'

	
7  >>JQ>>BM7 
# X	3 /
	
 )		
 
$	 	
 	 $	  #-. # 07
,5A		 G7 O;7 >JJN
  	 
  

  	 
  	 	    	
 
   
  	
	
 	
 	   
	  
      
          
          !  
  "      " 
 <=<( 
  	
    
	 		 
 
 
    !"#$% #
 #&' (  )#% 
  *+
  (	
  ,"-#,% .  	

 &/   )#% .  	

 0 	  (.$% ,1

 #&, -*  (

 2% !
 - 2  (

 2% !

 
	" 
	
  #


	
>
    	!       		
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−15
−10
−5
0
5
10
15
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1995.03.07 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−10
−5
0
5
10
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1995.03.07 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1995.03.07 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1995.03.07 − Trans
  ;> Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJ@M
@0 10 20 30 40 50 60 70
−6
−4
−2
0
2
4
6
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1995.03.31 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70
−3
−2
−1
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1995.03.31 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1995.03.31 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1995.03.31 − Trans
  ; Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJ@@>
N    	!       		
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−6
−4
−2
0
2
4
6
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1995.12.29 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1995.12.29 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1995.12.29 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1995.12.29 − Trans
  ;@ Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJ>J
0 10 20 30 40 50 60 70
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.01.01 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70
−3
−2
−1
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.01.01 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.01.01 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.01.01 − Trans
  ;N Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJB>>
B    	!       		
0 10 20 30 40 50 60
−3
−2
−1
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.02.28 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−2
−1
0
1
2
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.02.28 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
70
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.02.28 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.02.28 − Trans
  ; Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJB
M0 10 20 30 40 50 60
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.07.28 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−2
−1
0
1
2
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.07.28 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.07.28 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.07.28 − Trans
  ;B Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJBM
    	!       		
0 10 20 30 40 50 60 70
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.08.18 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.08.18 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.08.18 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.08.18 − Trans
  ;M Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJB>
J0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.09.24 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
1996.09.24 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.09.24 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
1996.09.24 − Trans
  ; Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >JJBJN
>    	!       		
0 10 20 30 40 50 60
−15
−10
−5
0
5
10
15
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2000.10.10 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−10
−5
0
5
10
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2000.10.10 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2000.10.10 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2000.10.10 − Trans
  ;J Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >>
>>
0 10 20 30 40 50 60 70
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2000.11.17 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2000.11.17 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
70
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2000.11.17 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2000.11.17 − Trans
  ;> Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >>>M
>    	!       		
0 10 20 30 40 50 60
−10
−5
0
5
10
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2000.12.30 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−6
−4
−2
0
2
4
6
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2000.12.30 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
200
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2000.12.30 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2000.12.30 − Trans
  ;>> Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >@
>@
0 10 20 30 40 50 60
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2001.01.05 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2001.01.05 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
140
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2001.01.05 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2001.01.05 − Trans
  ;> Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >>
>N    	!       		
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−10
−5
0
5
10
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2001.04.05 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−10
−5
0
5
10
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2001.04.05 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2001.04.05 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2001.04.05 − Trans
  ;>@ Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >N
>
0 10 20 30 40 50 60
−3
−2
−1
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2001.10.31 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−2
−1
0
1
2
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2001.10.31 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2001.10.31 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2001.10.31 − Trans
  ;>N Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >>@>
>B    	!       		
0 10 20 30 40 50 60
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.01.30 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−2
−1
0
1
2
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.01.30 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.01.30 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.01.30 − Trans
  ;> Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >@
>M
0 10 20 30 40 50 60
−2
−1
0
1
2
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.03.11 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.03.11 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.03.11 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.03.11 − Trans
  ;>B Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   @>>
>    	!       		
0 10 20 30 40 50 60
−6
−4
−2
0
2
4
6
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.07.16 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.07.16 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.07.16 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.07.16 − Trans
  ;>M Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   M>B
>J
0 10 20 30 40 50 60
−6
−4
−2
0
2
4
6
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.08.03 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.08.03 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.08.03 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.08.03 − Trans
  ;> Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   @
    	!       		
0 10 20 30 40 50 60 70 80
−15
−10
−5
0
5
10
15
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.12.21 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70 80
−10
−5
0
5
10
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2002.12.21 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.12.21 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2002.12.21 − Trans
  ;>J Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   >>
>
0 20 40 60 80 100 120 140
−20
−10
0
10
20
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.05.14 − Long
0 20 40 60 80 100 120 140
−20
−10
0
10
20
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.05.14 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.14 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
120
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.14 − Trans
  ; Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   @>N
    	!       		
0 10 20 30 40 50 60
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.05.16 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.05.16 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.16 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
5
10
15
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.16 − Trans
  ;> Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   @>B
@
0 10 20 30 40 50 60 70 80
−5
0
5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.05.29 − Long
0 10 20 30 40 50 60 70 80
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.05.29 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.29 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.05.29 − Trans
  ; Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   @J
N    	!       		
0 10 20 30 40 50 60
−4
−2
0
2
4
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.07.28 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−3
−2
−1
0
1
2
3
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.07.28 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.07.28 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.07.28 − Trans
  ;@ Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   @M

0 10 20 30 40 50 60
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.12.06 − Long
0 10 20 30 40 50 60
−2
−1
0
1
2
Am
pl
itu
de
 (c
m/
s2
)
Temps (s)
2003.12.06 − Trans
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.12.06 − Long
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
Am
pl
itu
de
 s
pe
ct
ra
le
 (c
m/
s2 *
s)
Fréquence (Hz)
2003.12.06 − Trans
  ;N Q -  	     /	
 
 	 
 =  ;*
    	 	5
    	
   @>B
B    	!       		
 
$
 	 
	
 
M
    	 		 	   		
10−1 100 101
0
5
10
15
20
25
Frequency (Hz)
Am
pl
ific
at
io
n 
fa
ct
or
Deconvolution
Transfer function
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−200
−100
0
100
200
−−  0482 −− 1971 San Fernando −− Transversal−East −−
Time (s)
Ac
ce
le
ra
tio
n 
(cm
/s²
) Top    : USACA13.052a.txt
Bottom : USACA13.046
a
.txt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−20
−10
0
10
20
Time (s)
D
is
pl
ac
em
en
t (c
m)
Top
Bottom
0 10 20 30 40
−20
−10
0
10
20
Time (s)
D
is
pl
ac
em
en
t, 
(cm
) TopBottom * Transfer
10−1 100 101 102
0
100
200
300
400
Frequency (Hz)
Ac
ce
le
ra
tio
n 
(cm
/s²
) Response spectra
Frequency  :  0.49 Hz
Damping     :   2.3 o/o
Frequency  :  1.41 Hz
Damping     :   8.0 o/o
MAX amplitude top =   180 cm/s²
MAX amplitude bot =   119 cm/s²
Max Drift =   16.99 cm
Not filtered 
Error Et =   0.25 
Error Ef =   0.29 
Error Etot =   0.54 
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Damping     :   4.7 o/o
MAX amplitude top =    16 cm/s²
MAX amplitude bot =    17 cm/s²
Max Drift =    0.82 cm
Not filtered 
Error Et =   0.42 
Error Ef =   0.48 
Error Etot =   0.90 
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Frequency  :  0.50 Hz
Damping     :   1.7 o/o
Frequency  :  1.42 Hz
Damping     :   7.0 o/o
MAX amplitude top =   261 cm/s²
MAX amplitude bot =   281 cm/s²
Max Drift =    5.27 cm
Not filtered 
Error Et =   0.21 
Error Ef =   0.25 
Error Etot =   0.45 
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Frequency  :  0.51 Hz
Damping     :   2.9 o/o
Frequency  :  1.41 Hz
Damping     :   5.1 o/o
MAX amplitude top =   175 cm/s²
MAX amplitude bot =   135 cm/s²
Max Drift =    1.74 cm
Not filtered 
Error Et =   0.36 
Error Ef =   0.37 
Error Etot =   0.73 
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Damping     :   5.2 o/o
MAX amplitude top =    25 cm/s²
MAX amplitude bot =    37 cm/s²
Max Drift =    0.16 cm
Not filtered 
Error Et =   0.87 
Error Ef =   0.30 
Error Etot =   1.16 
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Damping     :   4.2 o/o
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Max Drift =    0.91 cm
Not filtered 
Error Et =   0.40 
Error Ef =   0.49 
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Frequency  :  0.49 Hz
Damping     :   4.1 o/o
Frequency  :  1.33 Hz
Damping     :   6.8 o/o
MAX amplitude top =   145 cm/s²
MAX amplitude bot =   125 cm/s²
Max Drift =    2.00 cm
Not filtered 
Error Et =   0.54 
Error Ef =   0.79 
Error Etot =   1.32 
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Frequency  :  0.48 Hz
Damping     :   1.8 o/o
Frequency  :  1.33 Hz
Damping     :   8.6 o/o
MAX amplitude top =    39 cm/s²
MAX amplitude bot =    18 cm/s²
Max Drift =    2.33 cm
Not filtered 
Error Et =   0.41 
Error Ef =   0.54 
Error Etot =   0.95 
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Frequency  :  0.47 Hz
Damping     :   2.7 o/o
Frequency  :  1.31 Hz
Damping     :   4.9 o/o
MAX amplitude top =   124 cm/s²
MAX amplitude bot =    33 cm/s²
Max Drift =   12.02 cm
Not filtered 
Error Et =   0.34 
Error Ef =   0.47 
Error Etot =   0.81 
Identification on Displacement
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Damping     :   7.2 o/o
MAX amplitude top =   139 cm/s²
MAX amplitude bot =   159 cm/s²
Max Drift =   11.25 cm
Not filtered 
Error Et =   0.32 
Error Ef =   0.43 
Error Etot =   0.75 
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Frequency  :  0.50 Hz
Damping     :   4.9 o/o
Frequency  :  1.41 Hz
Damping     :  11.2 o/o
MAX amplitude top =    12 cm/s²
MAX amplitude bot =    24 cm/s²
Max Drift =    0.54 cm
Not filtered 
Error Et =   0.50 
Error Ef =   0.58 
Error Etot =   1.08 
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Frequency  :  0.50 Hz
Damping     :  13.8 o/o
Frequency  :  1.49 Hz
Damping     :  14.4 o/o
MAX amplitude top =    96 cm/s²
MAX amplitude bot =    44 cm/s²
Max Drift =    8.73 cm
Not filtered 
Error Et =   0.79 
Error Ef =   1.01 
Error Etot =   1.80 
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Damping     :   6.6 o/o
Frequency  :  1.62 Hz
Damping     :   9.0 o/o
MAX amplitude top =     3 cm/s²
MAX amplitude bot =     8 cm/s²
Max Drift =    0.02 cm
Not filtered 
Error Et =   0.53 
Error Ef =   0.35 
Error Etot =   0.88 
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Frequency  :  0.53 Hz
Damping     :   5.2 o/o
Frequency  :  1.44 Hz
Damping     :   3.7 o/o
MAX amplitude top =     7 cm/s²
MAX amplitude bot =    18 cm/s²
Max Drift =    0.19 cm
Not filtered 
Error Et =   0.54 
Error Ef =   0.42 
Error Etot =   0.96 
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Frequency  :  0.48 Hz
Damping     :   2.1 o/o
Frequency  :  1.40 Hz
Damping     :   3.0 o/o
MAX amplitude top =    27 cm/s²
MAX amplitude bot =     4 cm/s²
Max Drift =    2.86 cm
Not filtered 
Error Et =   0.14 
Error Ef =   0.14 
Error Etot =   0.28 
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Damping     :   2.4 o/o
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Not filtered 
Error Et =   0.61 
Error Ef =   0.31 
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Damping     :   1.8 o/o
MAX amplitude top =    54 cm/s²
MAX amplitude bot =    19 cm/s²
Max Drift =    0.42 cm
Not filtered 
Error Et =   0.62 
Error Ef =   0.45 
Error Etot =   1.08 
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Frequency  :  1.03 Hz
Damping     :   2.3 o/o
MAX amplitude top =   341 cm/s²
MAX amplitude bot =   182 cm/s²
Max Drift =    6.18 cm
Not filtered 
Error Et =   0.57 
Error Ef =   0.35 
Error Etot =   0.92 
Identification on Displacement
  @ Q
>
100 101
0
5
10
15
Frequency (Hz)
Am
pl
ific
at
io
n 
fa
ct
or
Deconvolution
Transfer function
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−300
−200
−100
0
100
200
300
−−  5407 −− 1971 San Fernando −− Transversal−North −−
Time (s)
Ac
ce
le
ra
tio
n 
(cm
/s²
) Top    : usaca13.010Bottom : usaca13.007
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−4
−2
0
2
4
Time (s)
D
is
pl
ac
em
en
t (c
m)
Top
Bottom
0 10 20 30 40
−4
−2
0
2
4
Time (s)
D
is
pl
ac
em
en
t, 
(cm
) TopBottom * Transfer
10−1 100 101 102
0
200
400
600
Frequency (Hz)
Ac
ce
le
ra
tio
n 
(cm
/s²
) Response spectra
Frequency  :  1.59 Hz
Damping     :   3.9 o/o
MAX amplitude top =   306 cm/s²
MAX amplitude bot =   198 cm/s²
Max Drift =    2.45 cm
Not filtered 
Error Et =   0.33 
Error Ef =   0.44 
Error Etot =   0.77 
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Damping     :   2.5 o/o
MAX amplitude top =   262 cm/s²
MAX amplitude bot =   155 cm/s²
Max Drift =    2.60 cm
Not filtered 
Error Et =   0.49 
Error Ef =   0.24 
Error Etot =   0.72 
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Frequency  :  1.29 Hz
Damping     :   4.5 o/o
MAX amplitude top =   525 cm/s²
MAX amplitude bot =   175 cm/s²
Max Drift =    8.20 cm
Not filtered 
Error Et =   0.39 
Error Ef =   0.25 
Error Etot =   0.64 
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Frequency  :  1.12 Hz
Damping     :   2.5 o/o
MAX amplitude top =     7 cm/s²
MAX amplitude bot =     6 cm/s²
Max Drift =    0.10 cm
Not filtered 
Error Et =   0.24 
Error Ef =   0.16 
Error Etot =   0.39 
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Frequency  :  1.70 Hz
Damping     :   2.2 o/o
MAX amplitude top =     8 cm/s²
MAX amplitude bot =     5 cm/s²
Max Drift =    0.05 cm
Not filtered 
Error Et =   0.35 
Error Ef =   0.13 
Error Etot =   0.49 
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Frequency  :  1.09 Hz
Damping     :   0.6 o/o
MAX amplitude top =    14 cm/s²
MAX amplitude bot =     9 cm/s²
Max Drift =    0.26 cm
Not filtered 
Error Et =   0.37 
Error Ef =   0.28 
Error Etot =   0.65 
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Frequency  :  1.69 Hz
Damping     :   1.6 o/o
MAX amplitude top =    23 cm/s²
MAX amplitude bot =     6 cm/s²
Max Drift =    0.20 cm
Not filtered 
Error Et =   0.29 
Error Ef =   0.25 
Error Etot =   0.54 
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Frequency  :  1.11 Hz
Damping     :   1.8 o/o
MAX amplitude top =    20 cm/s²
MAX amplitude bot =     3 cm/s²
Max Drift =    0.42 cm
Not filtered 
Error Et =   0.42 
Error Ef =   0.27 
Error Etot =   0.69 
Identification on Acceleration
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Frequency  :  1.75 Hz
Damping     :   2.5 o/o
MAX amplitude top =    14 cm/s²
MAX amplitude bot =     6 cm/s²
Max Drift =    0.14 cm
Not filtered 
Error Et =   0.50 
Error Ef =   0.29 
Error Etot =   0.79 
Identification on Acceleration
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Frequency  :  0.28 Hz
Damping     :   1.1 o/o
Frequency  :  0.52 Hz
Damping     :   0.6 o/o
MAX amplitude top =   306 cm/s²
MAX amplitude bot =   120 cm/s²
Max Drift =   15.28 cm
Not filtered 
Error Et =   0.29 
Error Ef =   0.54 
Error Etot =   0.83 
Identification on Displacement
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Frequency  :  0.83 Hz
Damping     :   3.2 o/o
MAX amplitude top =   145 cm/s²
MAX amplitude bot =    50 cm/s²
Max Drift =    2.89 cm
Band−passed, order: 3 , f1: 0.6 , f2: 10.0 
Error Et =   0.30 
Error Ef =   0.54 
Error Etot =   0.84 
Identification on Displacement
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Damping     :   1.5 o/o
MAX amplitude top =   160 cm/s²
MAX amplitude bot =    71 cm/s²
Max Drift =    3.68 cm
Band−passed, order: 3 , f1: 0.6 , f2: 10.0 
Error Et =   0.17 
Error Ef =   0.23 
Error Etot =   0.40 
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Frequency  :  1.10 Hz
Damping     :   1.3 o/o
MAX amplitude top =   198 cm/s²
MAX amplitude bot =    44 cm/s²
Max Drift =    2.78 cm
Not filtered 
Error Et =   0.48 
Error Ef =   0.72 
Error Etot =   1.20 
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Frequency  :  1.94 Hz
Damping     :   2.3 o/o
MAX amplitude top =   238 cm/s²
MAX amplitude bot =    39 cm/s²
Max Drift =    1.61 cm
Not filtered 
Error Et =   0.36 
Error Ef =   0.57 
Error Etot =   0.92 
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Damping     :   4.6 o/o
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Damping     :   5.1 o/o
MAX amplitude top =   145 cm/s²
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Not filtered 
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Frequency  :  0.69 Hz
Damping     :   7.1 o/o
Frequency  :  2.04 Hz
Damping     :   3.8 o/o
MAX amplitude top =   418 cm/s²
MAX amplitude bot =   382 cm/s²
Max Drift =    7.34 cm
Not filtered 
Error Et =   0.49 
Error Ef =   0.80 
Error Etot =   1.29 
Identification on Displacement
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Damping     :   9.4 o/o
Frequency  :  1.63 Hz
Damping     :   1.7 o/o
MAX amplitude top =   514 cm/s²
MAX amplitude bot =   607 cm/s²
Max Drift =    2.72 cm
Not filtered 
Error Et =   0.66 
Error Ef =   0.32 
Error Etot =   0.98 
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Frequency  :  0.76 Hz
Damping     :   6.0 o/o
Frequency  :  2.13 Hz
Damping     :   6.6 o/o
MAX amplitude top =   178 cm/s²
MAX amplitude bot =   150 cm/s²
Max Drift =    2.43 cm
Not filtered 
Error Et =   0.51 
Error Ef =   0.47 
Error Etot =   0.99 
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Frequency  :  1.22 Hz
Damping     :   8.1 o/o
MAX amplitude top =   237 cm/s²
MAX amplitude bot =   117 cm/s²
Max Drift =    2.93 cm
Not filtered 
Error Et =   0.29 
Error Ef =   0.48 
Error Etot =   0.77 
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Frequency  :  0.85 Hz
Damping     :   4.0 o/o
MAX amplitude top =   228 cm/s²
MAX amplitude bot =    98 cm/s²
Max Drift =    8.25 cm
Not filtered 
Error Et =   0.29 
Error Ef =   0.30 
Error Etot =   0.59 
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Frequency  :  1.11 Hz
Damping     :   5.2 o/o
MAX amplitude top =   124 cm/s²
MAX amplitude bot =    91 cm/s²
Max Drift =    1.78 cm
Not filtered 
Error Et =   0.39 
Error Ef =   0.31 
Error Etot =   0.70 
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Damping     :   7.1 o/o
MAX amplitude top =   179 cm/s²
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Not filtered 
Error Et =   0.57 
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Frequency  :  2.89 Hz
Damping     :   6.2 o/o
Frequency  :  6.60 Hz
Damping     :  11.6 o/o
MAX amplitude top =   335 cm/s²
MAX amplitude bot =    78 cm/s²
Max Drift =    2.48 cm
Not filtered 
Error Et =   0.50 
Error Ef =   0.30 
Error Etot =   0.80 
Identification on Acceleration
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Frequency  :  4.81 Hz
Damping     :   4.5 o/o
MAX amplitude top =    85 cm/s²
MAX amplitude bot =    56 cm/s²
Max Drift =    0.46 cm
Not filtered 
Error Et =   0.59 
Error Ef =   0.15 
Error Etot =   0.73 
Identification on Acceleration
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Frequency  :  2.43 Hz
Damping     :   2.7 o/o
MAX amplitude top =   145 cm/s²
MAX amplitude bot =    46 cm/s²
Max Drift =    0.76 cm
Not filtered 
Error Et =   0.44 
Error Ef =   0.21 
Error Etot =   0.65 
Identification on Acceleration
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Frequency  :  0.36 Hz
Damping     :   3.4 o/o
Frequency  :  0.97 Hz
Damping     :   7.9 o/o
MAX amplitude top =   370 cm/s²
MAX amplitude bot =   209 cm/s²
Max Drift =   13.22 cm
Not filtered 
Error Et =   0.65 
Error Ef =   0.84 
Error Etot =   1.49 
Identification on Displacement
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Frequency  :  4.08 Hz
Damping     :   7.9 o/o
MAX amplitude top =   102 cm/s²
MAX amplitude bot =    36 cm/s²
Max Drift =    0.22 cm
Not filtered 
Error Et =   0.49 
Error Ef =   0.57 
Error Etot =   1.06 
Identification on Acceleration
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Frequency  :  3.58 Hz
Damping     :   7.4 o/o
MAX amplitude top =   162 cm/s²
MAX amplitude bot =    54 cm/s²
Max Drift =    0.62 cm
Not filtered 
Error Et =   0.79 
Error Ef =   0.55 
Error Etot =   1.34 
Identification on Acceleration
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